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EessOna

Kaesolev raamat on vélja kasvanud praktikumimaterjalifi@gu Ulikooli

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

Algul said igaks praktikumiks paberile pandud praktilisedid méarkso-
nad ja rida Ulesandeid, hiljem lisandus jarjest ka Uldikjitgsi. Selgitused
omakorda tingisid uute, veel lldisemate selgituste lisanNii on see ta-
naseks markamatult arenenud valdkonda slstemaatilssiales ja rikka-
likult naidetega katvaksa 350-lehekiiljeliseks Gpikuks. Ulesannete arv on
kerkinud 500-ni (t&psus, muide, juhuslik).

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

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

juba taiesti korralik. Suurem osa mahtu on aga lisanduntaspéaeda.

Et aine “Funktsionaalprogrammeerimise meetod” annab aithepunkti

(3 Euroopa ainepunkti), siis muidugi ei ole kdesolev 6pilesdsegi mitte

kdrgeima hinde saamiseks tervikuna kohustuslik. Teemadipikus kae-

tud lilaga, vbimaldades erihuviga tudengitel jooksvalskgavamale vald-
konda tungida, radkimata mitmest teemast, mis jadvadiamaivaljapoole
Oppeaine sisu. Autori hinnangul vaariks kogu dpiku eduléddi tootanud

tudeng vahemalt poolteisekordses mahus ainepunkte.

Opetuse aluseks on nii siin dpikus kui ka aines programmeéskeel Has-
kell, mis on tédnaseks kujunenud maailmas laisa funktsisegarogram-
meerimiskeele n-6 esmavalikuks, musternaidiseks. Tapisedpikus on
tuginetud standardile Haskell 98. Viimaste parandustntiuste tegemise
ajal (novembris 2009) on keele kodulehele iimunud teadérginine stan-
dard, Haskell 2010, on valmis ja vahemalt ks seda taieltoetav Has-



kelli realisatsioon (vaidetavalt GHC 6.14.1) peaks kétdekav olema ok-
toobriks 2010. (Osaliselt toetavad uut standardit jubaguakdik tuntud
Haskelli realisatsioonid.)

Kaesoleva dpiku materjali suhtes muudab uus standardkeljélsna va-
he. On ainult ks siin kasitletav keelekonstruktsioon —vuakonstrukt-
sioon —, mida uus standard tuntavalt tldistab, ja tegu cthp@igrammee-
rimist teatud keerulisemates olukordades ménevorralitésa voimaluse-
ga, midagi p6himdtteliselt uut see ei lisa. Peaaegu kdigéateid muudatu-
sed uues standardis kas puudutavad mond stintaksi vagifitipetetaili,
millest selles dpikus nagunii mdédda minnakse, voi lisavad wdimalu-
si keele neisse algajale programmeerijale kaugetessessmdnillest siin
opikus juttu ei tehta. Uks iildistus — hierarhilised mooduk onde facto
standard olnud juba aastaid (kdik Haskelli realisatsiddoetavad) ja see
on raamatus sees.

Selle jargi, et raamat on mdeldud eelkdige dpikuks kursusiela tudengid
Uldjuhul vétavad kolmandal 6ppeaastal, on valitud ka eeleiste hulk,
millele selgitused tuginevad. See tahendab, et kdigigfitestest arusaa-
miseks on vajalik mdningane varasem programmeerimiskogemingis
imperatiivses keeles ja tutvus programmeerimise pohiteiiga. Samulti
on soovitav tugev matemaatiliste teadmiste tase oriamtatrilikooli al-
gebra algkursuse ja muidugi ka keskkooli matemaatikaprogri ulatuses.
Sellise raamatu kirjutamine on suurem t66 kui autor iganessaKui oleks
aimanud, et raamat nii mahukas tuleb, ei oleks kill ndndaratult nii
pdhjalikuks lainud. Autor tanab professor Varmo Venet ratga toetuse
eest.

Soovigem lugejale jaksu, indu ja avastamisrddmu!



1 Sissejuhatus

1.1 Funktsionaalne programmeerimine

Ajalooliselt vélja kujunenud programmeerimisstiilid mevad Uksteisest
fundamentaalselt. Loomuldasa kokkukuuluvatest p&hiteétekoosnevat
terviklikku programmeerimisstiili nimetatakggrogrammeerimispara-
digmaks. Funktsionaalne programmeerimine on UKks neist.
Programmeerimiskeeli v8ib liigitada selle jargi, milssparadigmas tdéta-
miseks nad on mdeldud; naiteks on olemas funktsionaalsegilised, ob-
jektorienteeritud, protseduurorienteeritud jne prograarimiskeeled. Ta-
napaeval toetavad paljud levinud keeled mitut paradigmat.

Sellised on naiteks Ocaml ja Python.

Paradigmad moodustavad hierarhia, kus funktsionaalrgr@mmeerimine
liigitub koosloogilise programmeerimisega deklaratiivse programmee-
rimise alla, vastandudes imperatiivsele programmeeeiiis

Kui imperatiivses programmeerimises Kirjeldab kood eeskéatt arvu-
tusprotsessi kaiku, siideklaratiivses programmeerimises kirjeldab
programmikood esmajoones hoopis matemaatilisi objekstbgraktseid
seoseid nende vahel. Loomulikult vastab deklaratiivsegiammeerimis-
keeles kirjutatud korrektsele koodile ka mingi arvutuspess, mis koodi
jooksutamisel toimub, kuid see jaab programmeerija jaagaplaanile.

Kui imperatiivses keeles kirjutatud koodi méte selgubdpandud arvu-
tussammudest, siis deklaratiivne paradigma v6imalddhdssiabstraktsed
seosed arvutusprotsessi osaliste — naiteks sisendi janeilj— vahel otse,
ilma arvutusprotsessi detailide abita. Nii saab deklas#s keeles kirjuta-
tud koodi métet suures osas mdista ka taiesti ilma tédhelepanramata



sellele, kuidas masin selle jargi asju reaalselt arvutaks.

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

ta ja vdhendab koodi hooldusega seotud t66mahtu. Moduksarsitmeid
vorme realiseerivad ka tanapéeva tuntud imperatiivsegraromeerimis-
keeled.

Muidugi peab ka deklaratiivses keeles programmeerijdseaavutuse kai-
guga arvestama. Sama abstraktset funktsiooni on véimalikada kiire-
mini vOi aeglasemalt ja pole kasu koodist, mis kirjeldabl Kiget seost,
kuid mille jargi arvutamine v6tab rohkem aega kui Universetuaiga.

Kuigi ajalooliselt ilmusid imperatiivne ja deklaratiivrgaradigma enam-
vahem samaaegselt (esimese imperatiivse programmelezgiesnaTu-
ringi masin 1936, esimese deklaratiivse programmeerimiskedband-
daarvutus samuti 1936), on tdnapaeval imperatiivsed keeled levirljma
kasutatavamad kui deklaratiivsed.

1.1.1 Olemuslikud omadused

Kasitleme siin [ahemalt tunnuseid, mis on omased eelkaig&tsionaal-
sele paradigmale. Need on konkreetsed teed saavutamaksatiékse
programmeerimise pohieesmarki esitada abstraktseickiseosmtemaati-
liste objektide vahel.

1. Avaldiste vaartustamine.Esimene tunnus on avaldiste vaartustamise
keskne roll arvutusprotsessiAvaldise vairtustamiseks nimetatakse
avaldise teisendamist eesmargiga saada infot tema vé&absa.

Arvutus, mida tahetakse programmeerida, esitatakse iagall ja masina
t66 seisneb selle avaldise vaartustamises ja taitmisdpiligest funkt-
sionaalsest programmist moodustavad suurema osa defimiigdj mis kir-
jeldavad abstraktseid seoseid andmete vahel, Uhtlasiggtakad endast
avaldiste vaartustamise reegleid, mille jargi masin neigketndab.

2. Funktsioonid kui andmed. Funktsionaalses programmeerimses kasu-
tatakse andmestruktuure, funktsioone ja protseduuresededusel Uksik-
andmetega; funktsionaalses keeles on nad kdik stintekti#sistamatud.



Funktsioonid on andmed nagu arvudki, nad saavad esinedadsamolli-
des. Naiteks voib iga funktsioon olla avaldise vaartusaksise funktsiooni
argumendiks, samuti esineda andmestruktuuri komponan8elle kohta
Oeldakse, et funktsioonid assimese kategooria objektid. Sama kehtib
ka andmestruktuuride ja protseduuride kohta.

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

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

See satestab, et alamavaldis mdjutab kogu avaldise va&udjpsmemist ala-

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

Naiteks kuilog tdhendab naturaallogaritmi ja aritmeetilised avaldikedl 1 ja2
on oma tavaparase tdhendusega (seega mélemad vaag)ssigdlmutatud viida-
tavuse pbhjalotog (1 + 1) jalog 2 uUhesuguse vaartusega.

lImutatud viidatavus vdib esmapilgul tunduda enesestretizig. Matemaa-
tikas on ta Uheks alusprintsiibiks (“v8rdsete omavahkdisendamisel saa-
me vBrdsed”), filosoofid nimetavad sarnast printdipibnizi seaduseks
(“vOrdsetel on kdik omadused Uhised”). Samas imperatiysegrammee-
rimises ei saa ilmutatud viidatavuse kehtimisest Uldiggttigi olla juba
seetdttu, et muutujate vaartused on vabalt muudetavad.

Imperatiivses keeles v8ib mingi funktsiopmuuta mdne globaalse muutyjaéar-
tust ja teine funktsioog seda muutujat arvutuses kasutada. Sefe,(gt vaartus on
naiteksl, ei tdhenda, 6t () jal onvastastikku asendatavad. Avaldiged f ())
jag (1) voivad olla erineva vaartusega, sest teisel juhul arvgtaina vaartuse
algse vaartuse pohjal, kuid esimesel juhpbolt muudetud vaéartuse pdhjal.

Nahtust, kus avaldise vaartustamine toob kaasa mingi olakituse, mis
voib edaspidi leitavaid vaartusi méjutada, nimetatdk&evalefektiks.

Asjatoodud naites oli muutujavaartuse muutumine funktsioopkdrvalefekt.

Niisiis on ilmutatud viidatavus teisiti 6eldes korvalefele puudumine

10



avaldiste vaartustamisel. Vaartustamine on absoluul&kipaistev; kui
meid huvitab ainult tulemus, v8ib arvutuse detailid arusest vélja jatta.

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

Haskell — keel, millega selles &pikus tootatakse, — on seltéttes
puhtalt funktsionaalne, et ta mitte ainult et toetab progreeerimist funkt-
sionaalses paradigmas, vaid temas teisiti ei saagi progesamda. Muu-
hulgas on ilmutatud viidatavus keele Ulesehituse poolmgfaeritud. Sellel
on kolossaalsed jareldused keele vBimaluste kohta.

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

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

Ka keerulisemad avaldised on ploki samal lugemisel alatiessedartusega.
Isegi vélise maailma stindmustel (klahvivajutused jms)ogi blla aval-
diste vaartustele mingit mgju. Alalises muutumises oldingégmaailm on
puhastest, sindmustest mdjutamata andmetest jaigalaardinagu dZinn
pudelis. See on samuti iks modulaarsuse vorm.

liImutatud viidatavuse puhul saab funktsiooni sisendi égabimalikule
vaartusele vastata ainult Uks valjundi vaartus, ehk prograerimiskeele
funktsioon maarab matemaatilise funktsiooni matematsdilobjektidel.

On olemas poolfunktsionaalseid keeli nagu Standard ML Kelsivad siin loetle-

tud kaks esimest funktsionaalse keele tunnust ning ka rfatatséartused ei muutu,
kuid funktsioonid véaljendavad pigem algoritme, mis voivatemuse arvutamisel
kasutada valist, muutuvat infot, nad pole matemaatilistktsioonidena interpre-
teeritavad. limutatud viidatavus neis keeltes ei kehti.

Et muutuja vaartust muuta ei saa, pole funktsionaalsesg&eehistamist ja

puuduvad ka imperatiivsetest keeltest tuttavad tsukbkauktsioonid. Selle
kitsenduse tdhendust vdib mdista ka vaid imperatiivseddi kendes: prog-
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rammeerida kogu arvutus funktsioonivaljakutsete peakmliailgas kdik
tsuklilised protsessid rekursiooniga. (Imperatiivsesl&s kitsendataks nii
programmeerimisvabadust tegelikult rohkem kui funktamine keel seda
teeb, sest viimases on neile piiranguile vastukaalukstfiménid esimese
kategooria objektid.)

lImutatud viidatavus tUhelt poolt kull ahendab vdimalusgjaitmi valikuks,
kuid tulemusena paraneb programmide loetavus.

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

Programmeerimiskeelega maaratud kdikvGimalike andnasadiste jne

klassifikatsiooni tuUpidesse koos tiilipide omaduste ja alraiste suhete
vOrgustikuga nimetataksgiuibisiisteemiks. Haskelli tiitibististeem on nii
hea, et enamasti on koodis esinevate avaldiste tlilibid aattset kindlaks
tehtavad, programmeerija ei pea tlilpe ise deklareerirabjulgul tehakse
avaldiste tlilbid kindlaks enne programmi t66 algust koeggimise ajal ja
mida rangem tllbististeem, seda suurema tdendosusegsdeitagram-

meerimisviga juba siis ja vigane kood ei lahe kunagi kéaiku.

Laisk vidartustamine tdhendab vaartustamist vastavalt vajadusele: kui
mdni funktsioon oma vaartuse leidmisel argumenti ei kasiitargumen-

ti ei vaartustatagi, ja kompleksseid argumente (andmidsiwe) vaartusta-
takse ainult sellisel maaral, millisel funktsioon neidalajSee teenib té6aja
kokkuhoiu eesmarki. Samas on see kahe teraga mook, seststus-
tamise korral kipub malu arvutuse kaigus taituma pikkadértustamata
avaldistega, mis vaartustatuna nduaksid palju vahem ruusigale vaar-
tustamisele vastandwagar vairtustamine, mis tdhendab, et funktsiooni
valjakutsel kdigepealt vaartustatakse argument.

Kuigi mitmetes levinud funktsionaalsetes keeltes tlidtseim puudub ja
vaartustamine on agar, on Ulitugeva tllbislisteemi ja ldsatustamise
pidamine funktsionaalse paradigma omadusteks digustailes mottes,
et neist on rohkem kasu just funktsionaalse paradigma ketige Impera-
tiivsetes keeltes tllbististeeme nii tugevaks ei arenddtasad on tavali-
selt vaid loogilised operatsioonid, kdik omadefineeritudKktsioonid kai-
tuvad agaralt. Kui funktsionaalses keeles ei mdjuta vatatnisstrateegia
valik ilmutatud viidatavuse tottu programmi motet, siisiltatud viidata-
vuse puudumisel muudaks ohjeldamatu laisk vaartustanrogrammide
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motte raskemini tabatavaks.

1.1.2 Eelised ja puudused

1. EelisedFunktsionaalse programmeerimise tugeva killjena maindie k
gepealt koodi suurt valjendusvdimsust ja paindlikkusterate tlesannete
lahendamisel. Tanu sellele, et funktsioonid on esimesegkatria objek-
tid ja iga funktsiooni saab kasutada teise funktsiooni argndina, on ar-
vutused piiranguteta esitatavad parameetrilisena teisguse suhtes. See
vBimaldab probleemilahendused viia abstraktsemale telgdii tavalistes
programmeerimiskeeltes. Tihti saab Uhe ja sama koodigupegliseerida
arvutusi vaga erinevat laadi andmetega, mis vahendab koatlisi.

Arvutuste spetsifitseerimine abstraktsel tasemel vaherdmdust arvu-
tusprotsessi detailide kallal nokitsemise jarele. Koddkluihem ja tle-
vaatlikum kui imperatiivsetes keeltes. See tahendab progreerija tddaja
vahenemist sama Ulesande lahenduse programmeerimiseldé&s impe-
ratiivse programmeerimisega. Vilunud programmeerija@imeline prob-
leemilahenduse esimese tdotava versiooni (mis ei pruugioka kdige
efektiivsem) produtseerima vaga kiiresti.

Ericssoni kogemus naitab, et Uleminek imperatiivselt éedlinktsionaalsele mo-
biiltarkvara arendamisel kiirendas programmeerijateiitist kuni kimme korda.

liImutatud viidatavus vdimaldab koodi mdista matemaatikatsaval moel,

see lihtsustab koodist arusaamist ja voimaldab programtientabamist
ilma arvutuskaigu detailidesse laskumata. Juhtudel, kagrammi kor-

rektsus on nii tahtis, et tuleb kéne alla korrektsuse folmatbestamine,
teeb ilmutatud viidatavus ja slintaksi-semantika mateikedlahedus selle
t60 palju lihtsamaks ja inimlikumaks kui see oleks impévag keele pu-
hul. Veenduda tuleb vaid soovitavate abstraktsete seestinkises, arvu-
tuse korrektsus tuleb sellega tasuta kaasa (reaalse sevkibarektsus sol-
tub muidugi veel kasutatava kompilaatori vdi interpretaidtorrektsusest,
aga neid on programmeerija nii vdi teisiti sunnitud usaldam

2. Puudused.Funktsionaalse programmeerimise esimese puudusena voib
tuua koodi ressursindudlikkuse vrreldes imperativskeeltes kirjutatud
koodiga ja seda nii aja- kui malutarbe osas. Mida enam onfkedksio-
naalne, seda enam aega vdtavad arvutused neis kirjutatgdapmmidega
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ja seda enam soovad neis kirjutatud programmid malu (viemaagel keh-
tib nii taitmisaegse malutarbe kui ka kompileerimisel sahcthasinakeel-
se programmi mahu kohta). Ressursindudlikkus tuleneb jesmas prob-
leemidest funktsioonide kéasitlemisel esimese kategamjektidena. Ka
on funktsioonivéljakutsete mehhanism ise arvutuslik@hlemisi kohma-
kas.

Programmeerimises néib kehtivat kuldreegel: mida vahelut&me res-
sursse programmide loomisel, seda rohkem kulutame ressarsde kasu-
tamisel. Funktsionaalne keel vdimaldab olulist s&astgmmeerija too-
ajas, kuid funktsionaalses keeles kirjutatud programoo&$evad suurus-
jarke aeglasemalt. Oleneb konkreetsest olukorrast, kurtbda olulisem.
Kui programmi tookiirus on esmatahtis, tuleb funktsioseat paradigmast
paraku loobuda. Kui programmi todkiirus on teisejarguliog funktsio-
naalne paradigma hea valik. VOib loota, et seoses protsteskiruse pi-
deva suurenemisega kasvab nende llesannete hulk, mille oybkiirus
pole enam vajalik, ja Ghtlasi funktsionaalse paradigmddagivdoime.

Teine funktsionaalse programmeerimise puudus seondud abstraktsu-
sega. Et garanteerida ilmutatud viidatavus, pagiuhaldus, st arvuti
malu reserveerimine programmi to6 tarbeks ja arakasutatild vabas-
tamine (viimast nimetataksgriigikoristuseks), toimuma automaatselt,
sest programmeerija vdib méalule otsese ligipddsu korrdinea kergesti
rikkuda. Kuid mdnikord oleks otsene méaluhaldus vajalillise juhul ei
saa funktsionaalset keelt t66ks kasutada.

Funktsionaalse programmeerimise kitsaskohaks peet#dkséiltlisemalt

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

ses keeles seab ilmutatud viidatavus sellele piiranguzreBmmeerija ei
saa keskkonnast loetud infot lihtsalt niisama kuhugi mjasse omista-
da. Lisaks nduab funktsionaalne keel protsessi valjenstamingi avaldise
vaartusena, imperatiivses keeles pole vaja sellist tsirktendada.

Mis puutub Haskelli, siis selles on niisuguste avaldistpikamiseks valja
tootatud spetsiaalne stintaks, mis véimaldab interakiiivgegevusi prog-
rammeerida peaaegu niisama ladusalt kui mistahes impeegikeeles.
Seega vOib delda, et siin on tegemist juba praktilisel&iilet probleemiga.
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1.2 Haskelli maailm

Enne kui tutvume Haskelli siintaksiga ja jbuame esimestkt§ionaalsete
programmide kirjutamiseni, anname luhitlevaate Hasitejllist semanti-
ka poole pealt: visandame pildi matemaatiliste objektidatmast, milles
Haskell-koodi tuleb mdista. Ehkki need objektid sarnadevagagi ma-
temaatikast tuttavate struktuuridega, tuleb mitmeid tedstunda nende
tdhenduses, mis on vastava matemaatika mdiste omast pisen. élles

selle maailma asukatega eelnevalt tuttav, on stintaksirdppija suintakti-
liste konstruktsioonide tahenduse tabamine hélpsam.

Arvestagem jargnevas, et nende asukate nimetasbjjedktideks ei tdhen-

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

koos muutuva olekuga on vdimalik lavastada, naiteks lugiebgekti oleku

valise maailma stiindmuseks, aga seda me lahemalt vaatldraklai.)

Kdige jAmedamas plaanis jagunevad Haskelli maailma abjekdmeteks,
tulpideks, liikideks ja klassideks. Tudpidel, liikidel kdassidel on klassi-
fitseeriv roll. Taubid klassifitseerivad andmeid, liigidhlassid omakorda
tilpe. Jargnev tutvustav ringkaik on tles ehitatud nenasskKitseerimis-
vahekordade kaupa.

1.2.1 Andmed ja tudbid

Nagu juba funktsionaalse paradigma kirjelduses juttupsitakse selles
paradigmas vaga erinevaid agimdmeteks®. Haskellis teevad erinevat
laadi andmete vahel vahtiibid. Tlubiststeem on véga rikas.

1. Loeteluttitbid. Tudpi Int kuuluvad4-baidised margigaéisarvud.
Vahim taisarv tiibidnt on —2147483648, suurim on2147483647. On

1Eesti keele sénastikud vaidavad, et s@naimed pole ainsuses kasutatav, véljaarva-
tud erimdistetes nagandmebaas. Astume siin sellest keelust Ule, kuna sdaadmed on
siin tavalisest erinev, spetsiifilisem tdhendus ning afikkasutus, erinevalt naiteks sénadest
piiks ja kaar, taiesti mottekas. Alternatiiv oleks kasutada s®tiértus, kuid see on niigi
juba ule koormatud. Kuna tiilibi kohta on tldkasutatav ka simdmetiiiip, siis on igati
loogiline, et tilipidesse kuuluvad ikkagi andmed.
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ka teine taisarvutiiip —Integer, mis arvudele suuruspiiranguid ei sea.
Tulp Integer on niisiis pohimdtteliselt Idpmatu. Tulibidoat ja Double

on kaks erinevatijukomaarvuttitipi. Arvud neis tlpides v6ivad erineda
oma tapsuse poolest, ehk teisi sdnu, nende esitamiselg kaltide arv
vOib erineda. Mdlemas tlilibis on see siiski fikseeritud, ojn&arvud ei
saa minna kuitahes suureks. Tapne baitide arv soltub aesibenist, aga
kehtib tingimus, et tiibDouble arvud peavad olema vahemalt niisama
tapsed kui tllbFloat omad. TlUldpChar hdlmabsiimbolid (mitte ainult
1-baidised).

TlupBool sisaldaltoeviirtused, mida tdhistam&alse ja True; esimene
tahendab vaara ja teine tdest. MBneti sarnane on @gering — suu-
rusvahekorratiip. Andmed sellest tiitbist tdhistavad vdimalikke tulemu
si kahe v@rreldava andme vordlemisel. V8imalikud tulenduse “vaik-
sem”, “niisama suur”, “suurem”, mida téahistame vastalaltEQ, GT.

Kdik senivaadeldud tlibid on nn loetelutlitbid. Tulpi niatekseloe-
telutiitibiks, kui temasse kuuluvad vaid Uksikandmed, st Ukski annesselle
tltbis ei koosne omakorda teistest. Nimetus tuleneb sefieloetelutlitipe
pole véimalik lihtsamalt formaalselt defineerida kui leekks kdik temasse
kuuluvad andmed.

Reaalses elus ei pruugi arvutus I6ppeda normaalse tulgmudéimamaks
ka n-6 halbu juhte, loetakse iga tlilp sisaldavaks pealeams®te andmete
ka nnbottomit, mida tahistatakse siimboliga Koos bottomiga sisaldab
naiteksBool kolme jaOrdering nelja annet. Bottom tédhendab normaalsel
kujul info taielikku puudumist.

Naiteks taisarvudé ja 0 jagamisel on tulemuseks.

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

2.1. Listitiitibid List on Uiht tiUpi andmete kogum, kus andmed on paiguta-
tud Uhte jorru. Listis paiknevaid andmeid nimetataksé éiktmentideks.

List on Haskellis ja Gldse funktsionaalses programmeeaspdhilisimaks
kasutatavaks andmestruktuuriks.

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

Naiteks 1:[] on Uheelemendiline taisarvude list. Samamoodi on taiskeris-
tid ka naiteks0:1:[] (kaheelemendiline)]13:11:2009:[] (kolmeelemendiline),
1:3:5:7:9:] (viieelemendiline). Aga néiteK&rue : [], False: [], True: False: [],

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

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

On oluline r6hutada, et Haskelli list ei pea olema I6plik. @amaslop-
matud listid, mis ei sisalda alamstruktuurina tiihja listi ning listi aaim
niisama [6pmatu kui list ise. Kuid on veelgi liste, mis alaraktuurina tiih-

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

Kdik eespool toodud néitelistid on 18plikud.
Lépmatud listid on néitekB8:1:2:3: ..., False: False:False:False: ... jms.

Osalised listid on naiteks: L, True: False: False: L ja L ise. Seejuures naiteks
1 ja1l:1 erinevad teineteisest: esimeses puudub struktuur téieistes aga on
eristatavad pea ja saba.

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

Naiteks_L : [] on téiesti I16plik list.

Kaik listid jagunevad tllpidesse vastavalt elementidéité{iei ole olemas
Uht listittidpi, kuhu kuuluksid kdik listid. Mistahes tludi korral seda lis-
tithtipi, millesse kuuluvad listid elementidega tltbisttahistamelist A.
Et elemenditlitip voib ise olla tks listititipidest, saamekoistrueerida
I6pmata palju Haskelli tiupe.

Naiteks listid elementidega tulbikit moodustavad tlubList Int. Listid, mille

elementideks on listid tlilbidtist Int, moodustavad ttiHiist (List Int). Nii saab
jatkata kaugele tahes.

17



Sone on Haskellis sama mis simbolite list. Niisiis tilist Char on dht-

lasi sOnetllp. Vastavus on jargmine: tihi séne kujutab sridaja listi;

mittetlihja sdne pea on tema esimene stimbol ning saba temsdala ala-
tes teisest sumbolist nii kaugele kui annab. Seega on Hizséleimas 16p-
matud ja osalised sdned.

2.2. Nurjumisega tuubidKuigi Haskellis on igas tllbis olemas bottom,
mis tdhendab oodatava normaalse tulemuse puudumist, seelalati pii-
sav vahend mugavaks Umberkéimiseks potentsiaalselt rbsifiiva arvu-
tusega. Bottomi alla kuuluvad ka k&ige hullemad ebadnmeistd, mille
esilekerkimist ei ole kunagi vdimalik tldse kindlaks tenagu métlema
jaamine I6pmata kauaks. Et vbimaldada oodatava tulemusdumoist ku-
jutada normaalse andmena, on olemas n-6 nurjumisega tiythe A.
Kui A on mingi tiitp, siisMaybe A on tiitp, mis sisaldab kdiki tutpi
kuuluvaid andmeid kujul Just a ja lisaks spetsiaalset ani€bthing, mis
tahendab arvutuseurjumist selles mottes, et tavaparane tulemus titipi
puudub.

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

Nurjumisega tuubist v8ib tinglikult m8elda ka kui listithist, kus listid ei
saa sisaldada Ule the elemendi.

2.3. Korrutistiitibid Palju kasutust leiavagdirjendid, mis on sarnased jar-
jendite ehk vektoritega matemaatikas. Jarjenditilpideckéeldakse ka
korrutistiiiip, sest kui jarjenditlitibi bottom k&rvale jatta, siis on mate-
maatiliselt tegemist hulkade otsekorrutisega.

Korrutistiilipide alla kuuluvad paaritutbid, kolmikuttdine. Kui A ja B

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

On olemasdihiktiitip, milles on ainult tiks normaalne anne, mida téhistame
(). Uhiktiiupi vBib pidada korrutistiiiibiks, kus tegurtiitipate on0.

2.4. Summattibiorrutistitpidele vastanduvathmmatiitibid. Kui A
ja B on tllbid, siiFither A B ontllp, mis sisaldab andmed kujuift o ja
Right b, kusa tulip onA ja b tiip onB. Summatlubi nimetus tuleb sellest,
et kui bottomeid mitte arvestada, on andmeid ti#Hither A B samapalju
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kui tlitipidesA ja B kokku.

2.5. Vordlus matemaatikag&ndmestruktuuride kasitlus on seega vaga-
gi matemaatikaparane, tuletades meelde uldist algebislidu vastavuse
matemaatikaga rikuvad &ra bottomid, mida kdik struktuiiid sisaldama
peavad, kuid millel pole mingit struktuuri.

Naiteks paaritiibi bottomit vdidakse Haskellis kill paarnimetada, kuid mate-
maatilises mottes ta paar ei ole. Arvutades paarittiibobotesimest voi teist kom-
ponenti, saame mdélemal juhul tulemuseks bottomi (siisavadt esimese ja teise
komponenttiiiibi oma), sest kust midagi v6tta ei ole, seafbtas Haskell ka. Samas
kuulub paarittitipi kg L, 1), mis on paar nagu muiste, kuid annab samuti kom-
ponentide arvutamisel tulemuseks bottomid. Siit on nAhaaemaatika seadus,
mille kohaselt paarid on vérdsed, kui nende vastavad koepaid on vrdsed, siin
alati ei kehti.

Analoogselt véime matemaatikas kehtiva vorduskriteerjpaikapidamatust naida-
ta kOigi struktuurittiipide korral.

3. Funktsioonittilbid.

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

Iga funktsioon vdtab argumente Uhest kindlast tlbist jaa@ntulemusi
ka Uhest kindlast tutbist. Funktsioonid jagunevad tlilgsderastavalt oma
argumendi- ja vaartusetiibile. Kdija B on suvalised tilbid, siid — B
on tadp, mis koosneb funktsioonidest, mille argumenditdiipl ja vaar-
tusettipBs.

Naiteks funktsioon, mis teisendab siimboli tema taisarghao on tllpiChar —

Int, naturaallogaritm on tulgloat — Float vdi Double — Double (st on kaks
naturaallogaritmfunktsiooni, ks kummagi ujukomaarviitiaoks) jne. Nurjumi-
sega tulpide juures tutvusime funktsioonidg¢gst, mis on tuipiA — Maybe A

iga tlubi A jaoks.

Andmete omadusi ehk neile seatavaid tingimusi saab véagmpredi-
kaatidena; nii nimetatakse funktsiooni, mille vaartusetiitip on tGawni
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setuup. Predikaadi vaartlisue vastab juhtudele, kus tingimus kehtib.

Kuna funktsionaalses keeles vdib iga funktsioon olla faiddni argu-
ment, samuti vaartus mingil argumendil, vdivad funktsioargumendi-
tulp ja vaartusetiip olla omakorda funktsioonitiilibid.eRilate funkt-
sioonitiitipide kirjutamisel vbib kokkuleppeliselt pardtreulud &ra jatta:
A — B — Ctahendab samami$ — (B — C).

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

jasti funktsioonid, mis vétavad argumendiks téisarveetsimvaid funktsioone ja
annavad vaartuseks funktsioone, mis omakorda vétavadremuiks tdevaartusi
ja annavad tulemuseks sumboleid. Selle funktsioonitudi kirjutada ka kujul

(Integer — Integer) — Bool — Char.

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

Naiteks kahe reaalarvulise argumendiga funktsiofni, y) = sinz + cosy saab
kujutada funktsioonina, mille argumenditiilipldouble x Double ja vaartusettitp
Double; siis funktsioon ise on tliifDouble x Double — Double.

Teise vBimaluse pakuvad karritatud funktsioonid.

Kui f on funktsioon, mis vdtab argumendiks mingeid jarjendeid,saab
tedakarritada; tulemuseks on funktsiooturry f, mis vétab tikshaaval
samasugused argumendid nafjiihes jarjendis koos ja annab neil sama
tulemuse migf. Kui f tilponA; x ... x Ay — B, siiscurry f tilp on
A1—>...—>Al—>B.

Ulal vaatlesime funktsioonf, mis vétab argumendiks ujukomaarvude pdar;y)

ja annab sellel tulemuseks ujukomaawin = + cosy. Tema karritamisel saadav
funktsioon curry f on tilpi Double — Double — Double; ta vitab argu-
mendiks Uhe ujukomaarvuja annab tulemuseks funktsiooni, mis omakorda votab
argumendiks ujukomaarvgning annab tulemuseks ujukomaamin = + cos y.

Karritamisel saadavaid funktsioone nimetakerritatud funktsiooni-
deks. Karritatud funktsioon on seega sama mis funktsiodie réartuse-
thdp on funktsioonititip. Lugeja vois mérgata, etkary on ise karritatud
funktsioon.
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Eelmises néites oli tema tutp
(Double x Double — Double) — Double — Double — Double,

sest ta vottis argumendiks funktsiooni tiidxuble x Double — Double ja
andis tulemuseks funktsiooni tilibI3buble — Double — Double.

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

3.3. Kdrgemat jarku funktsioonitlaskellis (ja Uldse funktsionaalses prog-
rammeerimises) on vaga tavalised ka funktsioonid, milguarenditiip
on funktsioonittitip vdi koguni mdni struktuurittitip, millekponenditiip
on funktsioonitliip. Selliseid funktsioone nimetataksargemat jarku
funktsioonideks.

Funktsioonjargu moistet voib ka tédpsustada induktiivselt funktsioonittiu-
bi ehituse jargi.

e Funktsioone mitte sisaldava objekti jarguks loetakse

e Alati, kui funktsiooni argumendid saavad sisaldada kunijérku
funktsioone ja vaartused kumi. jarku funktsioone, loetakse selle
funktsiooni enda jargukshax(n + 1, m).

Selle jargi on funktsioon kérgemat jarku, kui tema jark ohegalt2.

Naiteks naturaallogaritm tlibiddouble — Double on 1. jarku funktsioon,
sest ujukomaarvud ei sisalda funktsioone. Ulal vaadelduktioon f(x ,y) =
sinz + cosy on 1. jarku, sest ei andmed tlUbiBlouble x Double ega tulibist
Double ei sisalda funktsioone. Kaurry f on 1. jarku; curry ise on siin aga.
jarku funktsioon, sest tema argumenditutiploférku funktsioonide tudp.

3.4. Agarad ja laisad funktsioonifeldakse, et funktsioofi on agar, kui
f L = L. Vastasel korral Gitleme, gtonlaisk.

Agara funktsiooni mdiste on agara vaartustamise peegehditsmaatilis-
tel funktsioonidel. Agara vaartustamise korral on funssiid agarad, sest
kdigepealt vaartustatakse argument ja kui see on bottovdastustamisel
tekib Gletamatu viga, on Uhtlasi ka funktsiooni vaartuseitamisel tekki-
nud Uletamatu viga, st funktsiooni vaartus on ka parataltiatttom. Nagu
vOib arvata, tuleb Haskellis tihti ette funktsioone, misepagarad.
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3.5. Ekstensionaalsus:unktsionaalse paradigma omadused tagavad, et
Haskelli funktsioonide moistmine abstraktse eeskirjarguaentide hul-
gast vaartuste hulka, nagu funktsioone matemaatikas etdksie, on taiesti
ohutu — kui bottomid kdrvale jatta.

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

sama maaramispiirkonnaga ja to6tavad igal argumendil abdim siis f ja

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

4. Protseduuritiitibid. Reaalses elus on enamasti tarvis, et programm
saaks oma t60 jooksul keskkonnast uut infot lugeda, vidistiéndmuste-

le reageerida. Et kbrvalefektid on keelatud, on pidevaltitaua keskkon-

na info arvessevotmine moneti keeruline. Funktsioon, miakirjeldaks,
peaks votma keskkonna lisaks oma muudele parameetrigaienandiks.
See oleks programmeerijale tilikas ja nduaks ka véimaksitkonna ole-
kut keele valjendusvahenditega esitada.

Haskellis on mindud teist teed ja loodud eraldi tilbid, esile kuuluvad
just protseduurid, mis v@ivad vélisest keskkonnast séltuda ja keskkonda
mojutada. (Need tlubid vdivad olla teatud erilised furdasiittitibid, kuid
see on jaetud realisatsioonikiisimuseks ja programme¢pga sellest mi-
dagi teadma.)

P&himotteliselt on véimalik kdik algoritmid realiseerigeotseduuride kau-
du, aga selline lahenemine on funktsionaalses keeles hl#-gnktsio-
naalse keele Uiks eesmarke on eraldada matemaatilise iiorktsa esitu-
vad seosed kdigist Ulejaanutest, muuta kood sellisel ulisvaatlikumaks.
Seeparast tuleks funktsionaalses keeles programme&edetada protse-
duure ainult interaktiivsete protsesside programmesgeRks ja kodeerida
niipalju andmetega manipuleerimisi kui véimalik funktsiodega.

4.1. Edastamindga tlubi A jaoks on olemas protseduuritli A, kus-
juures A on protseduuri pooledastatava andme ehkedastusvaéartu-
se tlUp. Mudel on nimelt selline, et protseduur saab kasutadasemate
protseduuride edastatud infot, samuti lugeda seda kesklsbjuurde, ning
edastab |16puks ise mingi info, mida omakorda jargnevadsprhturid saa-
vad kasutada.
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Naiteks protseduur, mis loeb standardsisendist (ihe sijalealastab selle, on tilpi
IO Char. Protseduur, mis loeb standardsisendist sumboli, agdadrtema koodi,
on tuipilO Int.

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

Naiteks sama protseduur, mille Glesanne on lugeda stasidandlist siimbol ja see
edastada, ootab erinevatel kordadel erineva ajavaherkiki Kasutaja simboli si-
sestab) ja vdib erinevatel kordadel edastada erineva dii(khsutaja valitu).

Protseduurid, mis midagi sisulist ei edasta, peavad vértaks siiski mil-
legi edastama; Haskelli standardteegis edastavad sigfiis¢seduurid tii-
piliselt Uhiktuubi ainsa andmg.

Kogu arvutust vBib vBrrelda konveieriga, kus protsedute@lad mingeid
operatsioone ja edastavad Uksteisele jarjest andmeicaganuid, et kesk-
konna info ei paase sellelt konveierilt maha kdrvalefedtitama.

4.2. Erindid. Nagu tanapdeva programmeerimiskeeltes tltpiline, on ka
Haskellis olemagrindid — spetsiaalsed andmed erandolukordade tahis-
tamiseks. Nad kuuluvad eraldi erinditlitipi. Erindite kasoihe v8imaldab
koodis tavajuhtude ja erandjuhtude to6tlused Uksteiabstthda.

Uldreegel, et protseduur tiipD A edastab andme tiiiibigt, peab paika
ainult eeldusel, et protseduuri taitmine kulgeb normaalkeskkonnaga
suhtlemisel vBib kergesti ette tulla ootamatuid olukordispuhul protse-
duuri edasine taitmine muutub méttetuks ja oodatud andmastadhine voi-
matuks. Siis protseduur edastamise asemel hoolpésHiab erindi.

5. Tudbi Uhesus.Vdib tekkida kiusimus, kas mdni anne vdib kuuluda ka
mitmesse tllpi, ehk teisiti valjendudes, kas tllpidel sakbmittetiihi
Uhisosa. Vastus on eitav: Haskellis on tltbid taiesti IGiktud. Isegi bot-
tom on igal tttbil oma.

Niisiis tliupidessént jaInteger kuuluvad taisarvud on Uksteisest erinevad koopiad,
samamoodi on Uksteisest erinevad tllteat ja Double ujukomaarvud.

Muidugi erinevad omavahglssta ja a, kuid ka Nothing tutpidestMaybe A on
koikide tllpideA korral unikaalne.

23



1.2.2 Tuibid ja liigid

1. Tadbid laiemalt. Eelmises jaotises nahtud tliubindus toob peale and-
meid klassifitseerivate tilpide kaasatkdibifunktsioone — funktsioo-

ne, mis vétavad argumendiks tiilpe ja annavad ka tlilpe &ijhsed on
pohimotteliselt erinevad kdigist funktsioonidest fun&tmittitipides, sest
nood vétavad argumendiks ja annavad tulemuseks andmeid.

Naiteks négime, et iga tulbl korral on olemas listitiUjist A — see tdhendab,
et List on funktsioon, mis igale tllbilel seab vastavusse tilbist A. Kuna ta
teisendab tlilipe tlupideks, on ta tuubifunktsioon.

Analoogselt naitekdO on tulbifunktsioon, mis igale tlubild seab vastavusse
taubi IO A.

On vBimalikud ka keerulisemad tuubifunktsioonid: naitsksnmattiiipe konstruee-
riv Either seab igale tliubilel vastavusse tuibifunktsiooni, mis igale tulbiteseab
vastavusse summatiiBither A B. TuubifunktsioonEither on karritatud. Mdnes
rakenduses on méttekad isegi kBrgemat jarku tltbifundisib

Kui jutuks on korraga ttitibid ja tidbifunktsioonid, 6eldakavaliselt mdle-

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

Selle jargi on kelist, Maybe, 1O ja Either tulbid, kuigi nad andmeid ei sisalda,
vaid on hoopis teistlaadi objektid.

Siiani kasutasime me tiilibi maistet vaid kitsamas, andngettdhenduses;
edaspidi v8ib juhtuda nii v6i teisiti, mdista tuleb séltitkontekstist.

2. Liigid. Laiemalt mdistetud tilpidel on oma klassifikatsioon, nalaa-
vadliigid. Tiibid, mis kujutavad endast andmekogumit, st tlilibickitss
tdhenduses, on k8ik Uiht ja sama liikiFunktsioon, mis vBtab argumendiks
titpe, mille liik on K, ja annab vaartuseks tidpe, mille liik dn on ise
liki K — L.

Seega néiteksist, Maybe jalO on liiki * — *, kuid Either on liikki + — % — .
Juhime téhelepanu sellele, et tuubifunktsioonid ja fuokisittitibid on

taiesti erinevad asjad. Funktsioonitiitip on titp, mis kebsandmetel t66-
tavatest funktsioonidest; tema liik e@n Seevastu tlitubifunktsioon on funkt-
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sioon, mis tootab tutpidel; tema liikk on k&ike muud kui

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

1.2.3 Tudbid ja klassid

On veel teinegi tilpe klassifitseeriv siisteemklassid. Klassi kuuluvat
tutipi nimetataksélassi esindajaks. Uhe klassi koik esindajad peavad
olema sama liiki, seega klassid tapsustavad liikide antdaasifikatsiooni.

Erinevalt titpidest ja liikidest vdivad klassid omada etifihja Uhisosa.
Uks klass vdib lausa tervikuna teise sees sisalduda, edgliisul nimeta-
takse esimest teiselamklassiks ja teist esimesgilemklassiks. Uhel

klassil vBib olla mitu alam- v&i tlemklassi.

Tuubiklassindus sarnaneb &ratuntavalt objektorieritebprogrammeeri-
mise klassististeemiga. Oluline vahe on selles, et Haskelliluvad klas-
sidesse tiubid, objektorienteeritud programmeerimig@sabjektid, mis
dldjuhul on tavalised andmed. Objektorienteeritud progreeerimises tai-
davad klassid tuupide aset, Haskellis asuvad klassid tagekal.

Vorreldes liikidega, mis klassifitseerivad tlilpe nendemise jargi, on
klassid suhteliselt meelevaldsed tutpide hulgad. Klassikvus tdhendab
tdpsemalt teatavate muutujate defineeritust ja see saltigeli program-
meerija suvast.

1. Eeldefineeritud klassid.Naiteks on Haskellis eeldefineeritud kldss,
mille esindajaks on sellised tlubid, milles saab kontallandmete vor-
dumist ja mittevdrdumist. Sellesse klassi kuuluvad néitiedik arvutii-
bid, sumbolitttp, tdevaartusetiitip, suurusvahekorratiiiifpid List A ja
Maybe A tingimusel, et kad kuulub sinna, Ghiktttp, korrutis- ja summa-
tuubid tingimusel, et komponendititbid kuuluvad sinna, funktsiooni-
tldbid ega protseduurittitibid kladsi vaikimisi ei kuulu.

KlassiEq alamklassOrd esindajaks on sellised tiilibid, kus lisaks andmete
vordumisele ja mittevérdumisele on vdimalik kontrollidande omavahe-
list suurusvahekorda. Klas€ird kuulub enamik arvutiipe, simbolitaup,
tdevaartusetlup, suurusvahekorrattup, tlisd A ja Maybe A tingimu-

sel, et kaA kuulub sinna, thiktlp, korrutis- ja summatttbid tingirelust
komponendittiibid kuuluvad sinna, jpt. Simbolite jarjesin defineeritud
kooditabeli jargi; tbevaartusetutbil loetakBelse vaiksemaks kuilrue;
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suurusvahekorrad on suurenemise jarjestU$eEQ, GT; listi- ja korrutis-
tutpidel on jarjestus leksikograafiline. Funktsioonid egatseduurid sel-
lesse klassi vaikimisi ei kuulu, kuna see nduaks kuulunégHEq.

Klassi Show esindajaks on tiitbid, millesse kuuluvatel andmetel on ole-
mas sdnekuju. KlassiRead aga on tutbid, millesse kuuluvaid andmeid
on vBimalik sBnekujust tuvastada. Enamik Uldkasutatavaige peale
funktsiooni- ja protseduurittitipide on mdlema klassi eajad.

KlassNum koondab arvutliipe. Sinna kuulumise kriteeriumiks on titibi
defineeritud aritmeetilised operatsioonid. Sellel klassiomakorda palju
alamklasse (naiteKtegral, Fractional, Floating, mille nimed raagivad
iseenda eest), ise aga on ta klasdidga Show alamklass.

KlassiEnum esindajaks on tiiubid, millesse kuuluvate andmete puhbl saa
radkida jargmise ja eelmise leidmisest. Tulpiliselt kwatlisiia loetelu-
tilbid. KlassiBBounded on sellised tidbid, mille andmete seas on olemas
vahim ja suurim. Tuttavatest tuupidest kuuluvad siia ikt Int, Char,
Bool jaOrdering. KlassiRandom esindajaks on tliubid, millest on v8ima-
lik juhuarvude generaatoritega juhuslikult andmeid \ali&iia kuuluvad
vaikimisi olemasolevad tais- ja ujukomaarvutillidhar ja Bool.

2. Klassid laiendustesHaskelli laiendustes, mis on mdénes kompilaatoris
ka realiseeritud, kujutavad klassid endast Uldisemadttselone tlupidel,
tiUbirelatsioone. Tulbirelatsioone vdib kasitleda kuidijarjendite klas-
se. Kui relatsioon on unaarne, on tegemist standardseiddadsinaarse
relatsiooni puhul tiUbipaaride klassiga jne, osalistepare piiratud.

Analoogselt sellega, kuidas liikide sissetoomisel lagsiche tuibi mois-
tet tulbifunktsioonidele, vdib vajadusel tlitibi moistesktmda ka tuubijar-
jendite kohta. Naiteks tlitbipaar voiks olla ttdp, mill&lon x x * vOi
UldisemaltK x L mingite liikide K, L jaoks jne. (Pangem jallegi tahe-
le, et tilbipaar on hoopis midagi muud kui paaritiiip — viiendi& on
x.) Seega tegelikult on ka laiendatud klasside kohta mastékdda, et nad
klassifitseerivad tllipe ja tapsustavad liikide antavatdifikatsiooni.
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2 Esmatutvus Haskelliga

2.1 Ettevalmistus tooks

Selles jaotises anname Ulevaate levinuimatest Hasketigrammeerimise
toovahenditest ja tutvustame kdige Uldisemal tasemelrpromide Ules-
ehituse p6himdtteid. Kasitlus jaéb siin vordlemisi paalisdseks. Lugejal
on soovitav mdningase vilumuse tekkimisel oma lemmikvaliterkohta
nende kodulehelt v6i manuaalist taiendavat teavet otsidakelli ennast
puudutavat informatsiooni leiab hulgi Haskelli kodulghel

http://www.haskell.org/

2.1.1 Haskelli todvahendid

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

Lisaks on olemasnteraktiivsed keskkonnad, mis on t6husaks abiks
lihtsamate programmide kiirel koostamisel ja jooksutahisnuuhulgas
Haskelli 8ppimisel. Interaktiivse keskkonna méte on vdolada koodi tes-
timist “kaigu pealt” ilma, et peaks selleks iseseisvalvkatava programmi
looma. Kasutaja saab vahetult testida tihe vdi teise koaddixl.
Tapsemalt, kasutaja sisestab interaktiivse keskkonnardéals avaldisi ja
susteem vaartustab neid. Kui avaldise vaartus on protsesiigusiisteem
taidab selle protseduuri. Muul juhul, kui muidugi vigu ekitevastab sis-
teem avaldise vaartusega, mille ta valjastamiseks mingdlredneks teeb.

27



Koodis vdib esineda erineva iseloomuggu. MOned, peamiselt siintaksi-
jatidbivead, avastab interaktiivne keskkond vaartusteatiistamata; neid
nimetataksataatilisteks vigadeks. Koodifailis esinevad staatilised vead
avastab iga Haskelli realisatsioon juba faili sisselugefrija sellise koodi-
faili kasutamine pole enne nende vigade parandamist véin@h ka vi-
gu, mis iimnevad alles koodi jooksutamise kaigus, neetlidtmisaegsed
vead.

Kdigi Haskelli realisatsioonidega tuleb kaasa ststeemoedulite teek,
kus on palju asju eeldefineeritud. Interaktiivses keskksmooduli kasu-
tamiseks peab moodul olema sisse loetud. Teegis on kesksal knoodul
Prelude, mis sisaldab pdhilisimat vajalikku, muuhulgas aritmlesti see
moodul loetakse interaktiivse keskkonna kaivitumisedesigutomaatselt.

Kadigil jargnevalt kasitletavail tédvahendeil on olemaseéalt Window-
si ja Unixi versioonid ja neid saab veebist tasuta alla ldadkéesolevas
Oppevahendis eeldame Unixi-laadset operatsioonisiisteem

2. Hugs.Uks standardsemaid tdévahendeid lihtsate Haskell-pnogrige
koostamiseks, eriti keele dppimisel, on interaktiivneeiptetaatoiHugs.
Hugsi koduleht asub aadressil

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

2.1. Hugsi kasutamine arvutamisekBerminaliakna kasurealt kaivitub
Hugs kasugaugs . Seejarel on ta kohe valmis oma k&surealt vastu votma
Haskell-avaldisi ja neile reageerima. Kuna Haskelli skistan matemaa-
tikalahedane, on korrektsete avaldiste sisestamine yésniinteraktiivse
keskkonna kasutamine kalkulaatori eest téiesti vBimatikrkmesel, kes
Haskelliga kunagi varem kokku pole puutunud.

Ulesandeid

1. Kaivitada Hugs.

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

2.2. Hugsi kasudHugsi kasurealt saab lisaks Haskell-avaldistele anda ka

Hugsi kaske, millest peamised on kirjeldatud joonisel 1g&lkésku eris-
tab Haskell-avaldisest alguskoolon.
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Kask Argument Tegevus

q valjumine
| faili/mooduli nimi | mooduli sisselugemine

ir viimase sisselugemiskasu kordamine
it avaldis avaldise tlilibi kuvamine

‘i nimede loend | info nimede kohta

b moodulite loend | info vélja ndhtavate nimede kohta

‘e faili nimi tekstiredaktori avamine

? Hugsi kdskude nimekirja kuvamine

'S seadete nimekirja kuvamine

muutuse tahistus| seadete muutmine

Joonis 1: Peamised Hugsi kasud.

Kask:r on kasulik, kui kéib Ghe ja sama programmifaili korduv muut-
mine. Siis igal jargneval korral loetakse késuga samast failist varske
versioon sisse, ilma et kasutaja peaks faili nime pidevaiti&ama.

Kuigi tekstiredaktorit ei pea muidugi Hugsist kaivitamaafailid voib te-
ha valmis Uksk6ik milliste vahenditega, on Hugsi k&skhea selle poolest,
et redaktorist valjumisel loeb Hugs automaatselt failistugisse.

Lisaks kasules saab Hugsi parameetrite vaikevaartusi sattida ka keskkon-
namuutujagd UGSFLAGS\aiteks voib sellele vaartuseks omistada teksti

-Eemacs -h32M +kls

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

Ulesandeid

3. Lasta Hugsil kuvada lihtsate avaldiste tlupe.

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

6. Lahkuda Hugsist.

3. GHC. Suuremate programmide tegemiseks, eriti kui loodava &aekv
tookiirus on oluline, on interpretaatori asemel parem fkada kompilaato-
reid. Levinuim ja arenenuim Haskelli kompilaator maailnwes Glasgow
Ulikoolis arendata¥zHC (lihend sdnadesGlasgow Haskell Compilé&Y.
Tema koduleht asub aadressil

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

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

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

:r nagu Hugsis. Késts asemel tuleb kasutadset

Ulesandeid

7. Proovida katt ka GHCi peal, lastes vaartustada mdnediigeal, andes mo-
ned k&sud ja lahkudes stisteemist.

3.2. Kompileerimine GHC-gaGHC v8imaldab Haskell-koodi kompilee-
rida masinakoodiks, mida saab iseseisvalt kaivitadaeBelpeab kdige-
pealt tegema koodifaili, milles defineeritakse kaivitgtaotseduur muutuja
main vaartuseks.

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

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

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

ghc --make -0 ¢ p.

See tekitab masinakoodis programmi nimeghdik “-o0 ¢ ” vBib kdsus
ka éara jatta, kuid siis leiutab GHC ise véljundfailile mingime, mis ei
pruugi kasutajale meeldida.

Ulesandeid

8. Tehes labi Ulalkirjeldatud sammud, tekitada GHC-ga raognHello . K&i-
vitada see ja veenduda, et programm td6tab oodatud viisil.

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

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

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

NHC t6o6tab ise kiiremini kui GHC, kuid tema produtseeritudsimakood
on GHC tekitatust aeglasem.

NHC kutsumiseks terminaliakna k&surealt on kéls&98 . GHC-ga vajalik
kédsureaargumentmake jaab ara, nii et koodifailp kompileerimiseks ja
tulemuse kirjutamiseks failj sobib kask

nhc98 -0 ¢ p.

NHC-ga tuleb kaasa kompileerimishaldumake koos interaktiivse kesk-
konnagahi. Need programmid v6imaldavad uhtsel viisil kasutada gsival
kompilaatorit. TO6tamine interaktiivses keskkonnas onaae téotamisele
Hugsis vdi GHCi-s, aga siisteemis on p8himétteline erinekogu kood,
kaasa arvatud kasutaja sisestatavad avaldised, konifaileser enne kaivi-
tamist masinakoodiks. Sellele kulub tuntav ajavahemik;dga avaldise
vaartustamine on mahukas, korvab kompileeritud koodiikiselle kaotu-
se kuhjaga.

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

1. Koodi paigutus.Haskell véimaldab koodi kirjutada ilma selliste tiilika-
te eraldajateta nagu on semikoolonid paljudes keeltesselggks peavad
koodi osad olema failis iiksteise suhtes Gigesti trepitide @eppimine ei
ole Gihene, koodi on lubatud paigutada vaga erinevate rejtgi.

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

main = print (2 + (-3))

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

Kaesolevas dpikus on jargitud tht véimalikku paigutusséisti, mida tap-
selt jaljendades ei tohiks treppimisvigu tekkida. Igat&gveida katseli-
selt omale meeleparaseima treppimisviisi, mida ka Haslkédlepteerib.

Seejuures tasub jalgida, et taanete tekitamisel ei kadsttdbulaatorit, sest
tabulaatori ulatus pole Uheselt maaratud, mistéttu véittuda, et kood,
mis tekstitootlusprogrammi aknas ndib olevat digestiituel) ei ole seda
Haskelli programmeerimiskeskkonna jaoks. Samuti vOilolestorite abil
trepitud t66tav programm Uleviimisel teise keskkonda fakédtamast.

Haskell-koodi on siiski vBimalik struktureerida ka senokani abil. lIlma
semikooloniteta koodi lugemisel Haskell tegelikult lissihna semikoolo-
nid automaatselt. See kajastub tihti veateadetes, mavaiit ootamatule
semikoolonile reas, kus pole Uhtki semikoolonit. Selliggdul tuleb aru
saada, et viga on treppimises.

2. Kommentaarid. Haskell-koodi saab kahel viisil lisademmentaare
— suvalist teksti, mille stisteem oskab koodi lugemisel \afita.

Kdigepealt, pikkusest séltumata on vdimalik kommentaaigytada kom-
mentaarisulgudé- ja -} vahele. Selline kommentaar vbib omakorda si-
saldada teisi kommentaare.

Lihemad kommentaarid v6ib aga panna kahekordse sidekjédpsle, sel-
lise kommentaari I6petab esimene jargnev reavahetusuklitiion vaja
kriipsude ja kommentaari alguse vahele eraldavat tuhislitiuid kui
kommentaar algab tahega, siis vdib teda alustada otseridekle jarelt.
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Naiteks vB8ib meie esimesele Haskell-programmile (1) Bskdmmentaare, nii et
saame teksti

main -- See kommentaar ulatub rea I6puni.

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

Pikem kommentaar.

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

10. Lisada oma Haskell-faiHello.hs erinevatesse kohtadesse mélemat sorti
kommentaare.

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

Seejuuresorhs -ja.lhs -failide oodatav formaat erinev. Kui laiendtis
puhul loetakse oluliseks kogu faili sisu, siis laieflds  puhul loetakse ai-
nult simboliga> algavaid ridu, kust ka see algussiimbol jaetakse kdrvale.
Loetav sisu moodustub niisiis siimboligaalgavate ridade algussiimboli-
le jargnevaist osadest, sellele rakenduvad muuhulgaseshttieppimise ja
kommentaaride kirjutamise reeglid. Mitteloetavatel ddbavdib program-
meerija kirjutada lisakommentaare vdi hoida millist tahet.

Lisanduv I-taht laiendis tuleb ingliskeelsest sGnéittrate’.
Ulesandeid

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

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

moodulit. Kdik need sisalduvad kdigi meie kasitletud Haskelli reati
sioonide teekides.

33



Standardteek pole just suur, kuid ta moodustab tanapaagpisikese osa
kogu olemasolevast moodulite hierarhiast. Viimane saghdava klassi- ja
paketihierarhiaga, kus klassi taisnimi kujutab endastessi, milles esine-
vad jarjest hierarhia Uiksused kdrgemast madalama suuksdsidest punk-
tiga eraldatud.

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

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

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

Nagu 6eldud, saab stimbolitega seonduvaid operatsioondutigtdata . Char.
Sarnaselt saab operatsioone ratsionaalarvudega mdddaiis. Ratio, operatsioo-
ne kompleksarvudega mooduliBlata . Complex, failioperatsioone moodulitest
System . IO ja System . Directory jne. Need k&ik on standardmoodulid.

Vaatame lahemalt moodulRata . Ratio. See vdimaldab teha tapseid arvutusi hari-
like murdudega vastanduvalt ujukomaarvudele, millegaegrémine on ebatéapne.
Murrujoone aset taidab protsendim&tkmida pole teegi kujundamisel loetud po-
hiliste operaatorite hulka ja mida seetdttu moodlistlude ei saa.

Moodul Data . Ratio interaktiivses keskkonnas sisse loetud, saame anda larvuti
Ulesandeks teha tehteid nagu néiték8o 2 - 1 % 6, millele saame tapse vas-
tusel % 3(ratsionaalarvude I6ppkuju, millele nad vaartustamisiakge, on esi-
tus taandumatu murruna).

Ulesandeid

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

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

Mitte kdik, mis teatavas moodulis defineeritakse, ei pemgéelle moo-
duli kaudu kasutajale kattesaadavaks. Valjaspoolt jaaéddavaks ainult
nimed, mida moodutkspordib.

Teisest kiiljest ei pea kbik, mis mooduli kaudu kasutajaktekaadav on,
olema just selles moodulis defineeritud. Moodul v8ib kat¢éeimoodulite
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eksporditavaid nimesitinportida ja omakorda edasi eksportida samadel
alustel moodulis endas defineeritud nimedega.

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

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

Uhelt poolt véimaldab selline vabadus moodulisiisteemingieke maksi-
maalselt saavutada, teisest kiiljest aga jatab see tdigilagrammeerija
vastutusele, et mooduliteks jaotus tdepoolest moisthlksa

Ulesandeid

13. Visata silm peale Hugsi moodulite teegile.

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

3. Mooduli kirjutamine.

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

nmodul e m where,

kusm on mooduli nimi. Lihtsaim mooduli keha on lihtsalt tihi, agdiselt
mooduli keha sisaldab deklaratsioone.

Programmi moodul, mis defineerib selle muutmjain , mille vaartuseks
on kaivitatav protseduur, peab olema niméggin . Kui mooduli pais puu-
dub, siis loetaksegi mooduli nimeké&ain .

Meie programm (1) failidHello.hs  oli ilma péiseta ja sisaldas the deklaratsioo-

ni. Et selle mooduli nimeks loetakddain , naitab ka interaktiivne keskkond faili
sisselugemisel.
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Eri moodulid peavad paiknema eraldi failides. Mooduli nirdib sisaldada
tahti, numbreid ja alakriipsu ning peab algama suurtahiegiinimi ilma

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

nimega failil, mida nad jooksvast kataloogist otse sissgdd.

Tanu viimasele klauslile v8is naiteprogramm (1) olla &ilello.hs , ilma selleta
pidanuks fail olemavain.hs .

Ulesandeid

15. Milline on k&ige vaiksem vdimalik fail, mille interak¥ised keskkonnad Has-
kelli moodulina sisse loevad?

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

i mport m,
kusm on mooduli nimi.

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

i mport Data . Ratio
@

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

sooritab tehte% - % ja kirjutab vastuse ekraanile.

Importimisel v8ib tekkidanimeporge, kui méni moodulis defineeritav ni-
mi tuleb sisse ka impordi kaudu v8i imporditakse mdni niminmést moo-
dulist. Kui nime algpaéritolu pole theselt tuvastatav, omaikasutamisel
vaja tema ette punktiga eraldatult lisada moodul ehk kagahdresseeri-
tud nimi. Muudel juhtudel pole seda vaja, kuid see on alati lubatud.

Naiteks vBib programmis (2) kirjutaddasemel igal pooData.Ratio.%
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Eksportimise kohta vdib luhidalt 6elda niipalju, et vaikginekspordib
moodul parajasti kdik selle, mis on otseselt temas definekrst kdik, mis
on temas kasutatay, peale imporditud nimede. Aga progranjaesaab
esitada mooduli paises mooduli nime jarel sulguelespordiloendi, kus
ekspordiuksused eraldatakse Uksteisest komaga.

Naiteks vdiksime moodulile (2) tema métet muutmata kilataalgusse péaise
modul e Main wher e vdi ka paiserodul e Main (main)  where.

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

Iga eksporditav nimi eksporditakse ainult Uhes tahendusegi kui ta
mooduli sees esineb importide tdttu mitmes. Seega vdib mdgedmpor-
timisel arvestada, et Gkski import ei too tksi kaasa nimgeibr

P&him@tteliselt saab ka impordideklaratsioonile lisadeduli nime jarele
tapsustuse, millised nimed importida ja millised mitte.

Ulesandeid

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

17. Kirjutada moodul (2) faili. Lugeda ta seejarel interiakes keskkonnas sis-
se ja nBuda vastava kasuga tema ekspordiloendit. Proogidéukordi, kus
moodulile on lisatud ulal kirjeldatud viisidel péis.

2.2 Lihtsad avaldised

Koodijuppi, mis vastavalt keelereeglitele kannab oma &hkstiis iseseisvat
tahendust, nimetam&intaktiliseks tiksuseks. Avaldised, mida saab

anda interaktiivsele keskkonnale vaartustamiseks, msiadad (he téahtsa
suntaktiliste ksuste liigi, aga nad pole muidugi ainsad.

Iseseisvalt kéivitatava programmi tegemisel ja mooddititamisel juba koosta-
sime teistsuguseid siintaktilisi Uksusi — deklaratsioone.
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Vaga lldisel tasemel eristuvachdmeavaldised, mida siiani oleme nai-
nud ja mille vaartus on anne, nitgiibiavaldised, mille vaartus on tiup.
Kui jutt on lihtsalt avaldistest, mbeldakse enamasti aralraklisi. Interak-
tiivse interpretaatori kdsurealt saab vaartustada vaichaavaldisi.

Pangem tahele, et kogu jargnevas on pidevalt korraga saatll Uhelt
poolt stintaktiline maailm, teisalt matemaatiliste obijgdmmaailm ning kol-
mandaks ka arvutusprotsessid. Et need maailmad peegdldigteises,
siis on Uhtesid ja samu termineid kasutatud erinevate mad# asukate
markimiseks. See on programmeerimisalases kirjandusalaa.

Naiteks oleme tuttavad funktsioonide rakendamisega neélises moét-
tes, kuid suntaktilisi konstruktsioone, mille tdhendusek funktsiooni
rakendamine, nimetame samfitinktsiooni rakendamiseks ning see-
juures saab veel vahet teha rakendamisel kui operaataidkgndamisel
kui sellega koostatud avaldisel. Lopuks nimetdimektsiooni rakenda-
miseks ka rakendamisega konstrueeritud avaldise vaartustaosessi.

Samuti nditeks on matemaatilises maailmas paarid ja stiligek maailmas paarid
(formaalsed paarikujul kirjutised).

2.2.1 Muutujad ja konstruktorid

Haskelli lihntsaimad stntaktilised Uksused ommiutujad ja konstrukto-
rid. Analoogselt avaldiste jaotamisele jaotuvad muutujadtuéa jargi
andmemuutujateks ja tiiiibimuutujateks, konstruktorid agandme-
konstruktoriteks ja tiitibikonstruktoriteks.

1. Olemus.Muutujad ja konstruktorid vastanduvad tksteisele seltdgxi,
kuidas arvutusprotsessis nendega Umber kaiakse.

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

Nii juhtub naiteks, kui interaktiivse keskkonna késuretestadai . Kunapi on
muutuja, leitakse tema vaértus ja antakse paringu vastusek

Kui sdltumata kasutatavatest ressurssidest ja muust &askkseisundist ei

saa avaldise vaartust normaalsel kujul leida, siis loetakaldise vaartu-
seks bottom,L.. Normaalne kuju vdib puududa kahel p8hjusel: vaartusta-
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mine I10peb taitmisaegse veaga vai ei I6pe Uldse.

Naiteks muutujaindefined  vaartustamine ei anna véalja muud kui veateate; nii-
siis muutujaundefined  vaartus onl. Pangem téahele, et tegemist on defineeritud
muutujaga, muidu tekiks stintaksiviga, mitte taitmisaegga.

1.2. Konstruktor.Seevastu konstruktor tahistab Haskell-programmi tait-
misel 16ppvéaartust, mida enam teisendada pole vaja. Kakisir loetak-

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

ta Uleskirjutusviisist.

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

Taisarvkonstante v6ib Ules kirjutada kimnend-, kaheksgn#uueteist-
kiimnendsisteemis (vimases kahes vastavalt prefikgiga 0x), ujuko-
maarvkonstante ainult kimnendsusteemis kas otse vdi ekapoabil.

Siumbolkonstante kirjutatakse siimbolina apostroofidelv&kienbolit v&ib

seal asendada tema langjoonega algav kood. Lubatud on &CJstvast
tuntud koodid, aga Haskellis saab kodeerida siimboleid ka kw, kus

s on sumboli number Unicode’i tabelis. See kood v&ib ollaagsd nii

kiimnend-, kaheksand- kui ka kuueteistkimnendstiisteeatig| kiimasel
juhul vastavalt prefiksiga ja x.

)

Nii on korrektsed siimbolkonstandid naiteka’ , " !’ , ' \n ' (viimane kodeerib
Unixi reavahetust), samuti naitekd97 * ja’' \x61 ', mis mblemad tdhendavad
a-tahte.

Langjoon suimbolina tuleb alati asendada koodiga, lihtsaliimalus on
kujul\\ . Simbolkonstandis on vajalik ka apostroofi kodeeriminelRyj .

On loomulik ja tadpiline, et interaktiivse keskkonna késalt konstruktori
sisestamisel tuleb vastuseks seesama asi. M6nikord tagtbseks midagi
muud, sest valjundi sdneksteisendamisel vdib objekt sedstauguse kuju
kui sisestas kasutaja.

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

Muutujanimed peavad uldjuhul koosnema tahtedest, nuasbrialakriip-
sust ja apostroofist, kusjuures andmemuutuja nimi pealalgigsna vaike-
tdhe voi alakriipsuga. Andmemuutujate puhul on lubatudik@erkoosne-
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mine stimbolitest nimekirjas
+5_5*7/5A7:7<5>7&7|5$7:5!5?7'5%\7@~7#! (3)

mispuhul nimi ei tohi alata kooloniga.

Ka konstruktorinimed peavad tldjuhul koosnema tahtedestbritest, ala-
kriipsust ja apostroofist, kuid peavad algama suurtédhegdmiekonstruk-
tori nimi v&ib koosneda ka siimbolitest loetelus (3), misgduh peab alga-
ma kooloniga.

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

Ulalvaadelduist on reeglipirased konstruktdiide jaFalse , Glejaanud (mh arv-
ja simbolkonstandid) on erandlikud.

Seega on voimalik muutuja ja konstruktori vahel vahet teaikjapildi
jargi. Vétmesonad on enamasti keelatud nii muutuja kui koforina.

Ulesandeid

18. Sisestada interaktiivse keskkonna késurealt avatuis sisaldab (a) véaike-
tdhega algavat defineerimata nime, (b) suurtdhega algafiaedrimata ni-
me. Mérgata erinevust veateates. VOrrelda veateategatumis muutuja
undefined vaartustamisel. Mida erinevused valjendavad?

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

3. Tldbitaseme muutujad ja konstruktorid. Ka esimesed kokkupuuted
tltbiavaldistega v8ib teha interaktiivses keskkonnasijdds andmeaval-
diste tilpe kasuga .

3.1. Tuubikonstruktorid?dhitliiibid saab véljendada ttibikonstruktoritega.

Naiteks tdevaartusetuupi valjendBbol ja simbolittipiChar . Lihikese ja pika
taisarvu tlilipe téhistavad vastaveit ja Integer , vaikese ja suure tapsusega
ujukomaarvu tulpe vastavéitoat ja Double .

3.2. Lokaalsed tlibimuutujadindmeavaldist nimetataksmonomorf-
seks, kui tema vaartuse tliip on Uheselt maaratugoliimorfseks, kui
tal vBib vaartusi olla mitmest tlilibist. Nahtust, kus samaatiline tiksus
omandab vaartusi mitmest tliubist, nimetatakskimorfismiks.
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Naiteks aritmeetilised avaldised on enamasti polimorfsest arvud vdivad kuulu-
da paljudesse eri tliupidesdeat| Integer, Double jne).

Haskellis on k&ik tllbid, milles konkreetne andmeavaldisab vaartusi,
alati esitatavad tlilibiparameetrite abil Uhtse perenaamidiendab Uks
tiUbiavaldis; viimast loetaksegi avaldis@iibiks. TUlbiparameetrite ta-
histamiseks polimorfse avaldise tlilbis kasutatakse tililtujaid. Selli-

sed muutujad on nahtavad ainult konkreetse tiiibiavaldiss pLokaalse-
te tiubimuutujate nimed peavad algama vaiketahe voi &ekiga.

Naiteks muutujaindefined  on poliimorfne, tema vaartus dnsuvalisest tliubist.
See tdhendab, eindefined tldpi valjendab naiteks paljas tidbimuut@aSee
muutuja margib tht suvalist tiupi. Et ta on néhtav ainulesdiohas, vdib ta vabalt
n-0 Umber nimetada ehk kasutada tema asemel mistahes teistjat.

Osa polumorfsete avaldiste tilipe nGuab tlibimuutuj&tekendusi —
formaalselt kirja pandud klassikuuluvustingimusi. Kiidesi esitavat li-
sandit nimetatakstiiibikontekstiks. Uldjuhul kujutab see endast koma-
dega eraldatud kitsenduste nimekirja Umarsulgudes. Kadtekst kirju-
tatakse tllbiavaldise algusse ja eraldatakse jargnemggntisteta osast
margiga => .

Naiteks arvkonstandl tiilip on(Num a) => a; see tliubiavaldis véljendab suva-
list titpi A, mille korral A kuulub klassiNum. Jérelikult2 omab vaartust parajasti
igas tlubisA klassistNum ehk, lihtsamalt eldes, igas arvulises tlubis.

3.3. Tuubiannotatsioonidlks koht, kus tiilibiavaldisi koodis kasutatakse,
ontiiibiannotatsiooniga avaldised kujul

a ot (4)

kusa on andmeavaldis jatiiiibiavaldis. Pole juhus, et interaktiivsed kesk-
konnad annavad paringutele avaldise tlilbi kohta jussséHujul vastuse.

Avaldise (4) tuubikorrektsuse jaoks on tarvilik, tevaljendaks ainult sel-
liseid tiupe, millestt omab vaartusi. Kui nii, siis on tllbiannotatsiooniga
avaldise (4) tllp parajadtning vaartus vBrdne annotatsioonita avaldise
vaartusega (tulpides, midasdljendab). Tulubiannotatsiooni méte on uld-
juhul tttpi kitsendada (mitte meelevaldselt teisendaddasannotatsioon
ei vdimalda).
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NaiteksTrue :: Bool ja’a’ :: Char on korrektsed tulbiannotatsiooniga
avaldised. Andes nad interaktiivse keskkonna kasuredttwstada, saame vas-
tuseks vastavalfrue ja' a’ ehk samad, mis ilma annotatsioonita.

Nende avaldiste puhul on annotatsioon praktiliselt métts#hatame aga avaldisi
2 :: Int ja2 :: Double : kuna2 omab vaartust kdigis arvutiilipides, siis an-
notatsioon tapsustab, millise tltbi aren méeldud. Vaib mérgata, et interaktiiv-
ses keskkonnas vaartustamiseln : Double puhul vastus teistsuguse kujuga
kui2ja2 :: Int puhul

Et aga sumbolittitip pole arvuline (ei kuulu kla®d$um), siis 2 ei oma vaartust
tidbistChar ning annotatsiooniga avalds : :  Char annab tulbivea.

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

Ulesandeid

20. Kusida interaktiivses keskkonnas muutpiatliip ja saada sellest aru.

21. Teha katseliselt kindlaks, kas teie kasutatavas varsioon ujukomaarvud
tulpidesFloat ja Double erineva vdi (ihesuguse tépsusega.

3.4. VaiketlubidKui polimorfse avaldise kontekstist ei selgu, millisesse
tilpi kuuluvat vaartust on méeldud, siis vdib siisteemiki& raskusi
avaldise vaartustamisel.

Pdhimatteliselt tekib interaktiivses keskkonnas arvaigaé nagl sisestamisel just
selline olukord, sest kui teda interpreteerida téisarysiisituleb vastus véljastada
kujul 2, kui aga ujukomaarvuna, siis kujl0 .

Uldjuhul v&ib taolises olukorras tiiiibiviga tekkida. Ariiipide puhul aga

nii siiski ei juhtu, vaid stisteem valib v8imalike tiUpidesevalja Uhe. Vai-
kimisi loetakse, et avaldised, mis saavad omada kdikinaigadpe, on tiu-

pi Integer ning avaldised, mis saavad omada kd&iki ujukomaarvutiiipe,
kuid mitte taisarvutiiipe, on titupiouble .

Naiteks annab interaktiivne keskkond avalds@2 :: (Num a) => a vaar-
tustamisel vastusekd, sest siisteem loeb ta vaikimisi taisarvuks (tdpsemalt tiitip
Integer ). Kirjutades ag& :: (Floating a) => a, tuleb vastusek’.0 ,

sest tulibiannotatsioon vélistab téisarvulise interpsitani (nlitid loetakse tlubiks
Double ).
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2.2.2 Infiksoperaatorid

Operaatoriks nimetame muutujat vdi konstruktorit, mille vaartus on
funktsioon.

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

Oleme juba kétt proovinud aritmeetiliste avaldistega nagiteks2 + 3 ja
1% 2 -1 % 6, kus avaldised on konstrueeritud arvkonstantidest infiksaa-
torite +, - , %abil. Muidugi on olemas ka korrutamineja murdarvude jagamine
(murrujooneY%kasutamiseks peavad argumendid olema téisarvud), naitekesr-
rektne ujukomaarvutiitipi avald®s = pi / 3

Infiksoperaatorite ring on Haskellis vaga lai. Aritmeegkai piirdu mainitud viie
tehtemargiga. Kui jagamisest oleme néinud kaht variaiigiastendamiseks on ole-
mas lausa kolm infiksoperaatorit; ™ ja** . Neist esimene sobib juhul, kui asten-
daja on naturaalarv, teine on murdarvu tdstmiseks taifiaseuastmesse, kolmas on
ujukomaarvude astendamiseks.

Ka vordlemiseks kasutataveer, /=, <=, <, >=, > on infiksoperaatorid. Nen-
de abil on vdimalik kirjutada avaldisi nagu nditegg == 3 ,2 + 2 /= 5,
9r"ON"9 <=O@"9 "9 , mis kdik on suntaktiliselt ning tlubiliselt
korrektsed avaldised. Operaatorid ja /= tédhendavad vastavalt vordust ja mitte-
vOrdust, Ulejaénute tAhendus on sarnane teiste prograninmseeltega.

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

1. Prioriteet ja assotsiatiivsus.lgal infiksoperaatoril on olemas kaks at-
ribuuti, prioriteet ja assotsiatiivsus, mida on valtimatult vaja arvestada
infiksoperaatorite vahegi keerukamal kasutamisel. Nedobiaidid méara-
vad avaldise Ulesehituse kohtades, kus sulud seda ei td&uRideldes
nad naitavad, kui tugevalt tehtemargid oma Umbrust seovad.

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

1.1. Prioriteet.Prioriteete méargivad Haskellis taisarvQest 9-ni, suurem
arv vastab kdrgemale prioriteedile. Kohtades, kus sultal@l avaldise
struktuuri lahtiseks, seovad kérgema prioriteediga imfdesaatorid leksee-
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me enda Umber tugevamalt kui madalama prioriteediga infitsatorid.

Aritmeetiliste operaatorite prioriteetide jéarjekord oang mis matemaatikas, st
astendamised on kdrgema prioriteediga kui korrutamineag@amine, mis oma-
korda on k8rgema prioriteediga kui litmine ja lahutamis®ega nditeks avaldis
2 378+ 1onsamamisavaldi@ * (3 ~ 8)) + 1 .Vordlusoperaa-
torid on aritmeetilistest operaatoritest madalama pgeediga. Loogilistest operaa-
toritest on&& kdrgema prioriteediga kyj ning nad mdlemad on madalama priori-
teediga isegi vordlusoperaatoritest.

1.2. AssotsiatiivsugAssotsiatiivsus tuleb méngu, kui sulud avaldise struk-
tuuri ei maara ja ka prioriteet on vdistlevail infiksoperaatl vérdne (st
toimub v6rdse prioriteediga infiksoperaatorite ahelrakenine: tulemust
kahel argumendil opereeritakse omakorda kolmandaga jngiraiv kor-
di). Infiksoperaator saab olla vasak-, parem- voi mittesssiiivne.

Vasakassotsiatiivsete operaatorite puhul seovad vasakpoolsed esine-
mised parempoolsetest tugevamaliremassotsiatiivsete operaatorite
puhul vastupidi.

Naiteks astendamisoperaatorid on paremassotsiatiigeeda avaldi@ » 9 ~ 9
on vBrdne avaldisegad ~ (9 ~ 9) , mitte avaldisegéd ~ 9) ~ 9

Seevastu ja/ on sarnaselt matemaatikale vasakassotsiatiivsed.
Assotsiatiivsus on oluline ka nendel operaatoritel, milldul 18ppvaartus nende

sooritamise jarjekorrast ei sOltu, sest sisteem peab jgirkonkreetse jarjekorra
valima, milles neid teha. Nii on maéaratud kga = vasakassotsiatiivseks.

Mitteassotsiatiivsete operatsioonide vdistlevad esinemised on Uldse
keelatud. Nende ahelrakendamisel tuleb ahela téapne itlesslilgudega
ndidata, vastasel korral on tegemist slintaksiveaga. Seht# kuhul, kui
ahelas esinevad vastandliku assotsiatiivsusega infiksafoeid.

Vaikimisi on infiksoperaatorid vasakassotsiatiivsed pigediga 9. In-
fiksoperaatorite kohta, mille prioriteet v6i assotsiatiig erineb vaikevaar-
tusest, annab kask interaktiivses keskkonnas teada lisaks tiibile ka
prioriteedi ja assotsiatiivsuse.

Ulesandeid

22. Tehainteraktiivse keskkonna abil kindlaks opera@tgmiioriteet teiste k&sit-
letud infiksoperaatorite suhtes.
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23. Kirjutada interaktiivse keskkonna k&surealt avaldid|e tiitip onBool ja

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

likult véhe sulge.

24. Arvutada interaktiivses keskkonnas aivé'® esitus taandumatu murruna.

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

Kdik seni vaadeldud infiksoperaatorid on muutujad.

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

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

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

Kui avaldis on paarikujul, siis tema vaartustusprotsed#staisendada paari
vélju (komponente), kuid sulud ja koma arvutuse kaigus agukla ei saa
— paar jaab paariks. Seega paarimoodustamisoperaatongtrikkitor.

See on Uhtlasi esimene naide konstruktorist, mille vaétufunktsioon — vara-
semad vaadeldud konstruktorid argumente ei vdtnud.

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

Ulesandeid

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

2.2. Mittettihja listi konstruktoTeisena tutvume listikonstruktoriga mis
samuti on infikskonstruktor, seekord reegliparane. Tendatud on funkt-
sioon, mis, saades argumendiks suvalise andrj@esama tutpi andmete
listi , annab valja listiz : I ehk listi, mille pea (esimene element) orja
saba (Ulejaanud elementide list) bn
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Naiteks 5-elemendilist listi, mille elemendid on jarjedt, 3, 5, 7, 9, véljen-
dab avaldisl : 3 : 5 : (7 : (9 : D) . Kuid infiksoperaator.
on paremassotsiatiivne, mistbttu v8ib kdik sulud ara jg#tekirjutada lihtsalt
1:3:5:7:9:1]

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

Interaktiivses keskkonnas listidega td6tamisel vdib kdggadust pdhjusta-
da asjaolu, et liste esitatakse kasutajale elementid@ioaikantsulgudes.
See ei tdhenda, et arvutatud vaartusest need koolonid jjdigiipuudu-
vad, vastupidi. Lihtsalt sdnekuju listide esitamiseks alitud teistsugune,
sisemist ehitust peitev.

Algajad kipuvad mittetiihja listi konstruktorit segi ajamndiksoperaatoriga
++, mis on muutuja ja mille vaartuseks on kahe llsinkatenatsioon, st
funktsioon, mis sama tlilpi elementidega listilgd k£ annab tulemuseks
listi, mille alguses on kdik elemendid (muutmata jarjestuses) ja kain
I6plik, siis selle jarel ka kdiks elemendid (muutmata jarjestuses). Konst-
ruktorit: ei saa kasutada nii nagu operaatefit sest esimese argumendi
ttlp on erinev.

Naiteks igati korrektneon avald{@ : 2 : [J) ++ (1 : 3 : 5 : []) ,
vaartuseks I6plik list elementideda2, 1, 3, 5. Tuubivigased on aga naiteks: 2 ,
samutil ++ 2 ++ [] ja@@ : 2 :[) : @1 :3:5:1)

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

See nditab, et konkatenatsiooni arvutusaeg soltub linethatasakpoolse
listi pikkusest, kuid ei s6ltu parempoolse listi pikkusestlle t6ttu on ope-
raator++ tehtud paremassotsiatiivseks, sest nii on arvutus efsktin.

Tdepoolest, arvutades avald{st ++ b) ++ ¢, kopeeritakse kdigepealt vasak-
poolne list keskmise listi ette ja seejarel m6lemad koosmpaoolse listi ette. Esi-
mese listi elemente tdstetakse seega imber kaks kordaligeal ++ (b ++ ¢)
korral kopeeritakse vasakpoolne list Ulejadnute konksemise tulemuse ette,
mist6ttu teist korda samu elemente imber t8sta pole vaja.

Ulesandeid

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

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

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

29. Arvutada interaktiivses keskkonnaslemendiline list, mille esimene ele-
ment Utleb, kas radiaan on vaiksem K, ja teine, kass0 < © < 31
Kasutada vBimalikult vahe sulge.

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

2.3. Teised infikskonstruktoridEhkki tltpiliselt kohtab konstruktoreid,
mille vaartus on funktsioon, andmestruktuuride moodusahwdib Has-
kell pakkuda ka ullatusi.

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

Ulesandeid
31. Arvutada interaktiivses keskkonnids

2.4. Konstruktorite rakendaminkonstruktorid on tiilpiliselt laisad, st nen-
de rakendamisel jaavad argumendid puutumata. Kui nad akldtustama-
ta, siis nad on ka parast konstruktori rakendamist vaéantousta. Konstruk-
tori rakendamine vaid ehitab argumentide Umber struktargumentide
vaartustamiseks peab olema muu pdhjus.

Naiteks listikonstruktori puhul tagab see, et uue elembsainiseks kulub tihepalju
aega sOltumata saba pikkusest vdi elementide suurusegta&éonstruktor on
laisk.

M@oneti erandlikult on konstruktar- agar, mis tdhendab, et avaldise+ b vaar-
tustamisel vaartustatakse kdigepedh b. Sellise korralduse pdhjuseks on asjaolu,
et enamasti pole métet hoida mélus osaliselt vaartustakoataleksarve.
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3. Tuubitaseme infiksoperaatorid.Infiksoperaatoreid kohtame ka ttdbi-
tasemel.

Naiteks paaritulipi, mille komponendittilbid drja B ja mida teoorias kirjutatakse
A x B, tahistatakse Haskellis tllbitaseme infiksoperaatorkehle argumendiga
tulbikonstruktori abil. MBneti ebajarjekindlalt on sddteinfiksoperaatoriks sulud
ja koma sarnaselt paarikonstruktoriga. Naiteks avaldise , False) tlupon
(Char , Bool) . Paaritlibi segiminekut tiilibipaariga pole karta, kungeliis
pole kunagi vaja tulibipaare kirjutada.

Analoogselt mérgitakse kolmikutpi tiupide kolmiku vasrja thiktupi tihjade
sulgudega kuju{) nagu tema ainsat vaartustki.

Ka vBtmesdna : voib tinglikult késitada infiksoperaatorina, mille vasagament
peab olema andmeavaldis, parem aga tuibiavaldis. Termiégeion madalam tks-
kéik millise reegliparase infiksoperaatori omast ning tardtieassotsiatiivne.

Ulesandeid

32. Kusida interaktiivses keskkonnas avald@e, 3) tllp ja saada vastusest
aru.

33. Annoteerida avaldis@ , 3) tuup korrektselt kahel viisil: Ghel, kus paari
komponendituiibid on vdrdsed, ja teisel, kus nad on erinevad

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

35. Kas vdtmes6nal: oleks mdttekam olla vasak- vdi paremassotsiatiivne?

4. Infiksoperaatorite tiUbid. Olulise tdpsustusena tuleb markida, et kdigi
infiksoperaatorite vaartuseks loetakse karritatud fuo&tgd. Sellele vas-
tavalt naitab infiksoperaatorite tuiipe ka interaktiivnskend. (Kuna pal-
jas infiksoperaator ei moodusta iseseisvat avaldist, tigleia tiUpi kiisida
kdsugai , mitte:t .)

Naiteks&& vaartuseks olev funktsioon v8tab argumendiks mitte tGeuéie paari,
vaid kaks tdevaartust tkshaaval. Esimesel neist annabus&tsibon tulemuseks
funktsiooni, mis omakorda v6tab argumendiks teise tbeugérja annab siis tule-
museks nende kahe tBevaértuse loogilise korrutise ehkikkigiooni.

Sellest tulenevalt on operaatd&g& titpBool -> (Bool -> Bool) . Siin->
on funktsioonitiilibikonstruktor ja, nagu ndha, infiksopéoa Tema vasak argu-
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ment margib argumenditilipi ja parem vaartusetuipi. Sesguan-> paremassot-
siatiivne, seega v6inuks kirjutada Baol -> Bool -> Bool

Operaatori+ tliip on aggNum a) => a -> a -> a , mis Utleb, et+ vaartu-
seks on funktsioon, mis v6tab argumendi mingist arvutitjhiannab tulemuseks
funktsiooni, mis v6tab argumendi samast arvutiilibist (sésimuutujaa on sama)
ja annab tulemuse jéllegi samast arvutiiubist.

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

Karritatud variandid on eelistatud argumentide vétmigelmplektina sel-
lepérast, et viimane tdhendaks Haskellis argumentidesaaigst jarjendi-
tesse, kuid andmestruktuuride (isegi paaride) moodustmija neist kom-
ponentide kattesaamiseks kulub mdnevdrra lisaressurssi.

Ulesandeid
36. Kusida interaktiivses keskkonnas infiksoperaaterjte, ~, M , *+ ||| , ==,
< tlilibid ja saada neist aru.

2.2.3 Prefiksoperaatorid

Vastanduvalt infiksoperaatoritele nimetame funktsio@danusega muutu-
jat voi konstruktoritprefiksoperaatoriks, kui ta kirjutatakse oma argu-
mendi ette.

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

Moodulis Prelude on defineeritud vaga palju vaga erinevaid prefiksoperatore
Naitekslog — vaartuseks naturaallogaritexp — eksponentfunktsioon alusel
edasisin — siinus,cos — koosinustan — tangensasin — arkussiinus jne,
abs — absoluutvaartusjot — loogiline eitus jpm.

Moodulis Data . Char on defineeritud naiteks operaatmd — teisendus suimbo-
list koodiks — jachr — tema p6o6rdfunktsioon ehk teisendus koodist simboliks.
Samast moodulist tulevate operaatoig&lpper , isLower , isSpace vaartu-
seks on predikaadid, mis kontrollivad, kas argument onavadt suurtaht, vaike-
taht voi tihisimbol. OperaatotoUpper vaartus on aga funktsioon, mis v&tab
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argumendiks sumboli ja kui see on vaiketaht, siis annabtusgks vastava suur-
tdhe, muidu aga argumendi enda. Samast moodulist saab kegse operaatori
toLower ja veel palju muid.

1. Prefiksne rakendamine.

1.1. SuntaksPrefikssel rakendamisel kasutatakse Uldiselt eraldajéria t
kut. TUhiku asemel on lubatud ka muu mittetthi tihisimlegétda, mis ei
tekita treppimisvigu (tuhisimboliteks on peale tuhikuteks tabulaator ja
reavahetus). Kui kas operaator v6i argument on sulgudésnedd eraldav
tuhisimbolite jada isegi tihi olla.

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

Sarnaselt naiteks kirjutieg 5 rakendab operaatofiblg arvkonstandilés. Kuid
sama avaldise vdiksime saada ka, kirjutddg$5) voi (log)5  voi (log)(5)

1.2. Prefiksne rakendamine kui infiksoperaalyefiksse rakendamise ka-
sutamisel tuleb arvestada, et see seob tugevamini igassapteraatorist
ning ahelrakendamist loetakse vasakult paremale. Riltldeldes on pre-
fiksse rakendamise osalisi eraldav tihik (v6i muu tuhisliteofada) ise
Uks infiksoperaator, mille prioriteet ak0 (k8igist kdrgem) ja mis on va-
sakassotsiatiivne.

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

Ulesandeid

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

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

39. Kompleksmuutuja funktsioonide teoorids= e~ 2. Arvutada see arv inte-
raktiivses keskkonnas kahel viisil: kompleksarve kasesgd kompleksarve
kasutamata.

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

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

43. Mis on avaldiséog 0 vaartus?

2. Tahtsamate andmestruktuuridega seonduvad operaatorid

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

Naiteksfst (2 , -3) vaartus or2, agasnd (2 , -3)  vaartus on-3.

Kuna paari komponendid v6ivad olla suvalist tlilipi, on optadfst ja
snd poliimorfsed.

Kummagi operaatori rakendamisel seisneb arvutus vaid gagrkompo-
nendi (asukoha) leidmises, komponendi sisusse ei turggigd puututa ka
paari seda komponenti, mida vélja andma ei pea. Seedatona snd
rakendamisel kuluv aeg tihesugune sdltumata paarist.

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

Ulesandeid

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

45. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, fais jasnd esinevad jarjest
rakendatuna ja mille vaartustamine I8petab normaalselt.

46. Sisestada interaktiivse keskkonna késurealt avatdle vaartus valjendab
arvue!'® murdosa. Mis juhtub, kui astendaja on suureni,0f?
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2.2. Listidega seonduvad operaatorldstide valdkonnas mainime kdige-
pealt operaatoreiiead ja tail , mille vaartuseks on funktsioonid, mis
votavad argumendiks listi ja kui see on mittetthi, siis atatltulemuseks
vastavalt selle listi pea ja saba.

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

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

Operaatoritdiead jatail rakendamiseks kuluv aeg on pikemate ja lihe-
mate listide korral sama, sest nende t66 on analoogilinequeeaaatoritega
fst jasnd (leitakse andmestruktuuri véaljad — listi pea ja saba, kugidin
uurima ei hakata). Kaull rakendamine toimub fikseeritud ajapiirides.

Ainulksi moodul Prelude annab programmeerijale vaga palju listide-
ga seonduvaid operaatoreid. K&ige lihtsamad neist lisekpituile on
length , sumja product . Nende véartuseks olevad funktsioonid vota-
vad argumendiks listi ja kui see on 16plik, siis annavadriuleeks vastavalt
tema pikkuse ehk elementide arvu, elementide summa ja ataedorru-
tise. Esimene neist funktsioonidest on tlubikorrektsstendatav igasu-
gustele listidele, Ulejaanud kaks ainult arvulist tilpneéntidega listidele.

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

Operaatoriteninimum ja maximum vaartuseks on analoogilised funkt-
sioonid, mis I8plikule mittetiihjale listile rakendatuttirgavad vélja vasta-
valt tema minimaalse ja maksimaalse elemendi. Need onkdirektselt
rakendatavad kdigi jarjestusega elemenditiipide korral.

Veel on kasulik tunda operaatoriéverse , mille vaartuseks on funkt-
sioon, mis I6plikule listile rakendades annab tulemuseltsdamade ele-
mentidega vastupidises jarjekorras. See funktsioon dikerkorrektselt
mistahes tliipi elementidega listidele.

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

Kui head jatail vaartuseks olevad funktsioonid jagavad listi osadeks tesia
mese elemendi jarelt, siis operaatofést ja init  vaartuseks on analoogsed
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funktsioonid, mis jagavad mittetiihja argumentlisti odedtema viimase elemendi
eest, andes valja vastavalt tema viimase elemendi ja distatelementidest kuni
eelviimaseni. Kuid erinevalt operaatoritéstad jatail kulub masinalast ja
init  rakendamiseks argumentlisti pikkusega vordeline aegekus tuleb sellest,
et viimase elemendi tlesleidmiseks on vaja list algusemtridlabi kaia.

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

ti kbik alamlistid. Analoogiline funktsioon on operaatdmits ~ vadrtuseks: tema
vBtab samuti argumendiks listi ja annab tulemuseks listieralementideks on pik-
kuse kasvamise jarjestuses tema kdik algusjupid alatesnékt, kaasa arvatud tuhi
list. MBlemad funktsioonid tddtavad ka tihjal listil.

Kui tails  rakendamiseks kuluv aeg on vordeline argumentlisti pikgas siis
inits  rakendamine nGuab aega koguni vdrdeliselt argumentlidtupe ruuduga.
Vahe tuleb sisse sellest, et esimesel juhul on konstrawaeriisti kdik elemendid
argumentlisti struktuuris olemas, nende aadressid onvagidkokku koguda, kuid
argumentlisti algusjupid, mida vajahits , on vaja ka valmis ehitada.

Ulesandeid

47. Testida operaatoreftbad , tail , null ,length , suminteraktiivses kesk-
konnas, koostades igatihe jaoks neist avaldise, millestakemdatud mingi-
le argumendile, mille vaéartus on vahem&elemendiline list, nii et avaldise
vadartustamine 18peb normaalselt.

48. Kirjutada interaktiivses keskkonnas Uiks avaldis,esitsinevad mingis jarje-
korras jarjest rakendatuna muutujagad , sumjareverse ja mille vaar-
tustamine I16peb normaalselt.

49. Arvutada interaktiivses keskkonnas niisugune listlenglementideks on lis-
ti1:3:6:10:15:21:28:[] kdik mittetiihjad algusjupid pikkuse kasvamise
jarjestuses.

50. Arvutada interaktiivses keskkonnas niisugune lisienelementideks on listi

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

2.3. L6pmatute andmestruktuurite koostamine ja testintiaskellis v3ib
avaldise vaartus olla ka Idpmatu andmestruktuur.

Operaatorrepeat vaartuseks on funktsioon, mis vBtab suvalise argumerjdli
annab vaartuseks Idpmatu listi, mille iga elementron
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Kui vaja huvitavamat listi, vBib kasutada operaatasitle . Tema vaartuseks on
funktsioon, mis suvalisel I6plikul mittettihjal listilannab vélja Idpmatu listi, kus
I elemendid korduvad tsikliliselt. Naitekgcle (1 : 2 : 1 : []) vaartus
on I6pmatu list elementidega 2,1,1,2,1,1,2,1,.......

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

Kummatigi saab selliseid avaldisi konteksti asetatunatpias edukalt ka-
sutada, sest konstruktori laiskuse tdttu tehakse vaagpsitsessis andme-
struktuuridest valmis parajasti niipalju kui hetkel vaj@pmatu andmest-
ruktuur avaldise vaartusena tdhendab, et I6pmatu vaaniss kdigus on
I6pliku ressursiga p&himétteliselt vBimalik katte saaidt kuitahes kauge
fragment.

Intelligentne meetod I6pmatu andmestruktuuri testingsek kiisida tema
erinevaid I0plikke osi. Listi Uksikute elementide kattasaseks sobib in-
fiksoperaatot! . Kui [ vAartuseks on list ja a vaartuseks naturaalary
mis on vaiksem pikkusest, siisl ! a vaartus onl element jarjekor-
ranumbrigaa. Seejuures nummerdatakse listi elemente al@dsts Kui a
vaartus pole ndutud piirides, siis tekib taitmisaegne viga

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

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

Ldpmatud listid on mugavad, sest vBimaldavad tihti valtidlesande sei-
sukohalt kunstliku piiri sissetoomist. Seet6ttu on Haksk@rogrammeeri-
misel I6pmatute listide kasutamine standardne. Naiteks véturaalarvu-
liste argumentidega funktsiooni arvutamiseks kirjelddtamatu listi sel-
le funktsiooni vaartustega koigil argumentidel ja funétsiil lihtsalt lasta
sealt lugeda.

Haskellis programmeerides puutume tihti kokku ka I6pnelistidega teis-

te andmestruktuuride koosseisus. Testides niisugust estdnktuuri loha-
kalt, on oht osa struktuurist ara kaotada. Kuid see on \&dit

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

komponent on Idpmatu list. Kui laseksime seda paari libtgidurealt vaartustada,
naeksime ainult Uhtesid, arvutus ei jduaks kunagi paasetebmponendini. Ometi
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on ka kahed olemas, selles veendumiseks piisab lihts&dt sfitiktuurist teine kom-
ponent:snd (repeat 1 , repeat 2) annab tulemuseks kahtedest koosne-
va listi.

Ulesandeid
51. Tehakindlaks operaatdti prioriteet ja assotsiatiivsus.

52. Vaartustada interaktiivse keskkonna kasurealt avaidille vaartus on I6p-
matu list. Katkestada arvutus ja seejarel tdiendada atailili et saadud aval-
dise vaartustamine I8peb kiiresti.

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

54. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millatneb alamavaldisena
(repeat 1 , repeat 2) ja mille vaartustamine 18peb normaalselt.

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

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

3. Karritatud vaartusega prefiksoperaatorid. Ka prefiksoperaatori vaar-
tus vOib olla karritatud funktsioon, st stiia péarast tht argnti veel argu-

mente, kuni tulemus pole enam funktsioon. Valdav enamikmjtarameet-
rilisi funktsioone standardteegis ongi realiseeritudrikaitult.

Operaatoriconst vaartus on (ks lihtsaimaid v8imalikke karritatud funktsie.

See annab oma argumendilvalja funktsiooni, mis omakorda suvalisel oma argu-
mendil annab vaartuseks Niisiis kahest argumendist annab ta vélja esimese ehk
ta on saadud paarist esimese komponendi vélja andva faoktdiarritamisel.

3.1. Karritatud funktsioonide kasutaminduutujast-konstruktorist keeru-
lisemate avaldiste rakendamine toimub ainult prefiksSeket6ttu tuleb kar-
ritatud vaartusega prefiksoperaatori rakendamisel k@ikraendid kirjuta-
da jarjest operaatori jarele.

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

— naiteks argumendil@.2 , millega saame avaldigeonst 5) 0.2 . Vastavalt
const ulalkirjeldatud definitsioonile on viimase avaldise va&ri. Rakendamise
vasakassotsiatiivsuse t6ttu voib sulud ara jatta ja ledatonst 5 0.2

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

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

3.2. Suurustega seonduvad Karritatud funktsioo8iguruste vordlemisega
seonduvad operaatonmin ja max. Nende vaartuseks on karritatud funkt-
sioonid, mis vdtavad kaks argumenti samast jarjestusépstija annavad
vélja vastavalt neist kahest minimaalse ja maksimaalse.

Seega naiteksiin 7 2 vaartus or2, agamax 7 2 vaartus?. Uldiselt on avaldis
min ¢, e on alati vaartuselt vordne avaldiseggnimum (e; @ e @ [])

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

Naiteks avaldistediv 10 7 ja mod 10 7 vaartus on vastavalt ja 3, sest10
jagamisel’-ga on jagatid ja tekib jagak3.

Kui on vaja nii jagatist kui ka jaaki, siis v8ib kasutada ageoritdivMod , mille
vaartus on funktsioon, mis annab vélja oma argumentideifgja jaagi Uhes paaris
koos. AvaldisedivMod 10 7 véaartus on padfl , 3).

3.3. Listidega seonduvad karritatud funktsioori®dlju kasutatakse operaa-
toreidtake ja drop . Kummagi vaartuseks on karritatud funktsioon, mis
votab sisse lihikese téisarvuja listi [. Tulemuseks oake puhul list,
mis koosneb listi esimesest elemendist jarjekorda muutmata, Kes on
vahemaltn elementi, ja tervest listigt kui [-s on vahem kuh elementi,
drop puhul aga nende elementide list, tagke puhul Gle jdavad.

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

Analoogselt jadgiga jagamisega on ka siin olemas v8imalugada mdlemad osad
korraga, operaatorigaplitAt . SestapsplitAt 2 (5 : 6 : 7 : [])
vaartus on list elementideda6 paaris listiga, mille ainus element @n
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Vaadeldud operaatorite rakendamiseks kuluv aeg on voelekende esi-
mese argumendiga. Kui listi elementide arv on suurem, efipiiejaanud
elemendid asjasse. Seetbttu sobib operdata hasti [6pmatute listide
algusjuppide kisimiseks.

Naiteks avaldis¢éake 3 (repeat 2) vaartus on I16plik list elementidega 2,
2 ja vaartustamisprotsess kaib valgukiirusel.

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

M@dnikord osutub kasulikuks muutu@p , mille vaartuseks on karritatud
funktsioon, mis votab argumendiks kaks listi ja annab vagaride listi,
kus paarideks on kokku vBetud argumentlistide vastavadeatelid. Argu-
mentlistidest pikema Ulejaav sabaosa rolli ei mangi.

Naiteksavaldiseip (1 : 2 : [[) B3: 4 :5:6 :1) vaartus on
list, mille elemendid on paaril , 3) ja (2, 4).

Ulesandeid

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

58. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, nvdl@rtuseks orb00-
elemendiline tdevaartuste list.

59. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, wéléetus ori001-elemen-
diline list, mille esimesed000 elementi vérduvad-ga ja viimane orl.

60. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, malégtus on list, mille ele-
mentideks on listid 9, 18, jne, kunil0 elemendigd.

61. Kirjutada vBimalikult Itihike avaldis, mille vaartus bst, mille elementideks
on listi1:3:6:10:15:21:28:[] vAhemalt3-elemendilised algusjupid pik-
kuse jargi kasvavas jarjestuses.

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

tujad, kuid muidugi on infiksselt rakendatavate konstruiteddrval ole-
mas ka prefiksselt rakendatavad konstruktorid.
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Kasutatavaim prefiksselt rakendatav konstruktorJost . Tema vaartus
on funktsioon, mis vftab argumendiks suvalise andmengist tlubistA4
ja annab vaartusena véaljast z nurjumisega tiitibisMaybe A. Nurjumi-
sega tuupidega seondub veel konstruktothing , mis argumente ei vota
(vaartus pole funktsioon).

Mitmesuguseid kasulikke nurjumisega tiitipidega seonduwagraatoreid
saab standardteegi mooduli3ita . Maybe.

Ulal vaatlesime muutujatead , vaartuseks listi jargi tema pea leidmise funktsioon.
Kui argumendiks juhtub tulema ttihi list, siis pead ei olelepedimalik midagi
vastuseks anda -kead [] vaartustamine I8petab taitmisaegse veaga. Moodu-
list Data . Maybe leiab aga muutujéistToMaybe , mille vaéartus on funktsioon,
mis annab argumentlisti elemendi asemel vélja nurjumigédpi elemendi: kui
argumentlist on mittettihi ja tema pea ansiis Just x, tihja argumentlisti puhul
Nothing. See funktsioon on sisult sarnane, kuid ei tekita kunagiigaegset viga.
OperaatorfromMaybe vaartus on karritatud funktsioon, mis v8tab argumentideks
mingi suvalise andme ja nurjumisega ttlpi andme. Kui viieman kujul Just z,
antakse vaartuseks, vastasel korral esimene argument. Funktsiooni tlesanne o
kaotada teise argumenfist, kuid kui see orlNothing, laheb kaiku varuna an-
tud esimene argument. Juhul, kui nurjumist ei kardeta, y&@#t eemaldada ka
operaatorfromJust  abil. Selle muutuja vaartuseks on funktsioon, mis argumen-
dil Justz annab vaartuseks, argumendilNothing aga normaalset vaartust ei ole
(fromJust Nothing vaartustamine |dpeb veateatega).

5. Alternatiivvéimalus prefiksseks rakendamiseks.Oleme funktsioo-
ni rakendamist markivat tihikut (véi tuhisimbolite jadaglikult kasi-
tanud infiksoperaatorina. Prefiksse rakendamise jaoksemad ka péris
infiksoperaatos.

Naiteks avaldiséog 5 asemel vdib samavaarselt kirjutddg $ 5 .

Operaatorf prioriteet ja assotsiatiivsus on tavalise rakendamiségeel
des vastupidised: ta on paremassotsiatiivne prioritegdi§ellisena or$
kasulik jarjestrakendamisel.

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

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

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

6.1. Tahtsamad tuubikonstruktoriditeks tudbifunktsioonList margib
Haskellis titibikonstruktdt |, tiubifunktsioonévaybe jalO aga vastavalt
tiUbikonstruktoricMaybe ja 10.

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

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

Ulesandeid

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

63. Kusida interaktiivses keskkonnas konstruktatiiet , Nothing ning muu-
tujatelistToMaybe , fromMaybe , fromJust , print  tldbid ja saada
neist aru.

64. Kirjutada korrektne tiilibiannotatsiooniga avaldidleniitip on listitttp, mil-
le elemendituip on mingi nurjumisega tuup.

6.2. Kitsendatud argumendipiirkonnaga operaatoffeni vaadeldud tu-
bifunktsioonid vdisid votta suvalisi tlitipe argumendikstidkon vdimali-
kud ka teistsugused.

Keerulisemate arvutlilipidega seonduvad tilbikonstrigktssavad argumendiks
votta vaid teatavaid lihntsamaid arvuttipe.

Kompleksarvutiitip s6ltub sellest, millist ujukomaarvygiion valjad. Moodulis
Data . Complex defineeritud tlubikonstruktorComplex vaartuseks on funkt-
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sioon, mis votab argumendiks véljatiihj mis peab olema klassiloating, ja
annab tulemuseks kompleksarvutiiubi, mille véaljatiupion

Naiteks avaldis®.8 :+ 0.6 tuubiks v8ib kirjutadaComplex Float , samuti
Complex Double v@&i (Floating a) => Complex a.

Analoogselt on olemas ka mitu ratsionaalarvutiitipi. Raesatarvu esitatakse and-
mestruktuurina lugejast ja nimetajast, mis peavad oleneauigust tllpi téisarvud.
Moodul Data . Ratio annab tuibikonstruktofRatio vaartuseks funktsiooni, mis
vBtab argumendiks taisarvutuiHi ja annab tulemuseks ratsionaalarvuttiibi, kus
murdude lugeja ja ja nimetaja on tudgi Niisiis on vaikimisi vBimalikud ratsio-
naalarvutlitibidRatio Int  jaRatio Integer

6.3. Tuubisinontuumitlaskell lubab tiubitasemel ka globaalseid muutuja-
id, st Uhest nimest koosnevaid tltbiavaldisi, mis ei esiselennast. Selliste
nimed peavad algama suurtdhega. Tavaliselt nimetatakist ggibimuu-
tujat tiiibistinontitimiks.

Véga kasutatav tuubisuinoniim®tring , mis on samavaarne tuubiaval-
disegd] Char , stsdned on siimbolite listid.

Ka varem vaadelduBational on ttdbistinonlim, globaalne tldbimuutuja, mida
vOib samavaarselt Umber kirjutada avaldisBgdio Integer

2.2.4 Nime prefikskuju ja infikskuju

1. Nimekujud andmetasemelInfiksoperaatorite tlilipide seletamisel sai
moo6daminnes margitud, et paljas infiksoperaator ei moadimbette aval-
dist. See v6ib tunduda funktsionaalse paradigma rikkumaissest funkt-
sionaalse keele slintaks ei tohiks teha funktsioonide jadmandmete va-
hel vahet. Tegelikult rikkumist ei ole.

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

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

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

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

Naiteksmod infikskuju on* mod .

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

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

Muidugi saab muutuja vdi konstruktori infiksne kasutus ks olla vaid
juhul, kui tal leidub kaks argumenti, mille vahele ta parst&ui tema vaar-
tuseks on karritatud funktsioon. Sellisel juhul vastalfigsse rakendamise
esimene argument infiksse rakendamise vasakule arguragagitefiksse
rakendamise teine argument infiksse rakendamise paremgaimandile.
Vastasel korral annab infiksne rakendamine tlitibivea.

Kdik infikssed rakendamised kirjutab Haskelli stintaksiasaator auto-
maatselt prefikssete rakendamiste kaudu timber.

Ulesandeid

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

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

67. Kirjutada avaldise4 * 0.3 : 4 - 0.5 : ] infikssed rakendamised
prefikssetena Umber.

68. Arvutada nii jagatis kui jadk arvi0000000 jagamisel arvuga649, lastes
vadrtustada vaid the vdimalikult luhikese avaldise, kiefiksset rakenda-
mist ei esine.

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

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

Ulesandeid

70. Maarata muutujdivMod infikskuju prioriteet ja assotsiatiivsus.

2. Nimekujud tlUbitasemel. Mis puutub tiubimuutujatesse ja -konstruk-
toritesse, siis infiksoperaatoritel on siingi prefikskujeras.

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

Infikskuju moodustamine tdhtedest, numbritest ja alaguigh koosneva ni-
mega tlubioperaatoritest on Haskelli standardis keel&@H(L laiendustes
on aga ka see vdimalik.

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

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

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

2.2.5 Sektsioonid

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

1.1. UldreegelVasaksektsioon naeb vélja kujul
(a @),

kus a on avaldis jad on infiksoperaator. Sellise vasaksektsiooni vaartus
on funktsioon, mis suvalisel argumentihinnab vaartuseksa b, kus f on
infiksoperaator@® vaartus jau avaldisea vaartus.
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Analoogselt naelparemsektsioon vélja kujul
(@ b)),

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

Teisi sOnu, sektsiooni rakendamine argumendile on samae &alles sekt-
sioonis esineva infiksoperaatori rakendamisega sellgleaendile ja sekt-
siooni sees olevale avaldisele, kusjuures sektsiooniclegsavaldis jaab
operaatorist samale poole nagu ta on sektsioonis.

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

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

Naiteks(* 5) 7 vaartus or5,(3 ~) 2vaartus9ja(” 3) 2 vaartuss.

1.2. Miinusmargi erandKui vasaksektsioone v8ib moodustada suvalise in-
fiksoperaatoriga, siis paremsektsiooni moodustamine batld kdigi in-
fiksoperaatoritega peale miinuse. Miinus on keelatud, kiesttis kujul

(- a) laheks segivastandarvu leidmist tdhistava miinusega.

Olukorras, kus oleks vaja miinuse paremsektsiooni, aitababt valja muutu-
ja subtract , mille vaartus on karritatud funktsioon, mis arvulisel @rgen-
dil z annab vaartuseks funktsiooni, mis oma argumendist lahutablaiteks
subtract 2 3  vaartus oril. Puuduva sektsioor{i- a) asemel tuleb kasutada
avaldistsubtract  a.

Ulesandeid

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

72. Kirjutada tlesannetes 65 ja 66 toodud avaldistes irdftksskendamised pa-
remsektsioonidega Umber.

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

vaartuseks olevad funktsioonid on agarad vGi laisad.
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2. Sektsiooni praktiline kasutus.Infiksset rakendamist sektsiooniga tim-
ber kirjutada pole muidugi métet. Sektsioonid on mugavadkaldades,
kus infiksoperaatoril on ainult Gks argument fikseeritushg@n lahtine.

Vaatleme operaatorinap, mille vaartuseks on karritatud funktsioon, mis
votab argumentideks funktsiootfija listi [ ning annab tulemuseks listi,
mille elemendid on saadud listivastavatele elementidele funktsioofi
rakendamisel. Avaldises, kus rakendatakse operaateii ei esine Uht-
ki tema argumentfunktsiooni rakendamist, argumentfuokts argument
jaab lahtiseks.

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

Tahelepanelik lugeja markab,raapvaartus on kdrgemat jarku funktsioon.

Kui funktsioonitlitipi avaldisele on antud niipalju argurtesret tulemus po-
le enam funktsioonitiilpi, siis 6eldakse, et tatédisargumenteeritud.
Oleme seega nainud, et Haskellis on korrektsed ja praddilia taisargu-
menteerimata avaldised.

Ulesandeid

75. Kusida interaktiivses keskkonnas muutajaptiitip ja saada sellest aru.

76. Lahendada Ulesanne 28, kasutades sektsioone ja mumaga

2.3 Listide eristintaksid

Kuna listid on praktilises funktsionaalses programmeesgs pohilised
andmestruktuurid, on Haskellis mitu listidega seonduriatiataksit. Peale
selles jaotises vaadeldavate on olemas veel listikompsiben, mille tema
suhtelise keerulisuse pérast jatame hilisemaks.

2.3.1 Interaktiivse keskkonna kasutatavad eristintaksid

Kolme listidega seonduvat eristintaksit kasutavad ka aktévsed kesk-
konnad info esitamisel kasutajale.
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1. Listithdbi eristintaks. Listititpide esitus kujul, kus tttbikonstruktori
[ argument on konstruktori sees kantsulgude vahel, kuulidkéli siin-
taksisse, st nii saab ka koodis kirjutada.

Niisiis on naitekdInteger] ja[Bool] tuubiavaldised, mis véljendavad tltpe,
kuhu kuuluvad vastavalt téisarvuliste elementidegadii tdevaartusetiipi ele-
mentidega listid.

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

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

Nii saab liste esitada pisut liihemalt kui koolonite kauduickselle stin-
taksi kasutamine pole kaugeltki alati voimalik. Listi esitine elementide
loendina eeldab, et listi struktuur on kodeerimise ajalilfigeada, sest tao-
line esitus naitab ara listi tdpse pikkuse. See tingimugearpaaktikas harva
taidetud. Kunagi ei ole vBimalik elementide loendina estipmatuid voi
osalisi liste.

3. SdnekonstandidKuna s@ned on listid, on neid v6imalik kodeerida kdi-
gi sobivate lististintaksite abil. Lubatud on#@nekonstandid — stimbo-
lite jorud jutumarkide vahel, mida ndeme stimbolite listmdul interak-
tiivses keskkonnas. Seejuures on kasutatavad kdik sitaleigjoonkoo-
did. Apostroofi kodeerimine kujul pole kohustuslik, kill aga jutumaérgi
kodeerimine kujul" .

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

Ulesandeid

77. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt avaldisile vaartuseks on séne
“Tere!”. Kasutada kolme erinevat stintaktilist konstridesi.

3.1. Veateatedsdnekonstantide vdibolla et levinuim kasutus on veateadet
kirjutamisel. Veateadete tekitamiseks on olemas operaator , mille
vaartus on funktsioon, mis votab argumendiks suvalise sfkid ei anna
mingit normaalset vaartust, operaatori rakendamine |&pakeatega.
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Andes néiteks avaldiserror " Minu viga! " interaktiivses keskkonnas vaar-
tustada, tekib taitmisaegne viga, kus veateateks on “Miga!\

Muutujaerror rakendamise tulemus vdib olla suvalise tuihiseet6ttu
on niimoodi v8imalik taitmisaegset viga tekitada Uhtmosdlitumata sel-
lest, millist tiUpi tulemust kontekst nBuab.

Ulesandeid

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

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

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

Seega listide esitamine erislintaksite kaudu tulenebssek¢ operaator
show selliselt on defineeritud.

Vastuse todelisest struktuurist erinevat sénekuju voibekateistegi tadpi-
de puhul. Standardteegis méaaratud sdneksteisendustdd péhimdte, et
andme sBnekuju on ise korrektne Haskelli kirjaviis teméaesiseks.

Naiteks sGned pannakse jutumérkidesse ja asendataksg l@dwvad erisimbolid
nende langjoonkoodidega. Kodeerimist kasutatakse k&uiiessiimbolite korral.

Operaatoshow on defineeritud kdigi klasshow kuuluvate tlipide peal.
Kdik tidbid aga pole sellised. Téhtsaim naide on funktsitidiid: funkt-
sioonide sdneks teisendamine on standardteegis eeld@fiats

Vaikiv show lisamine interaktiivses keskkonnas viib selleni, et téies-
rektse avaldise andmisel kasurealt tekib tltbiviga, kaiaeldis on tlu-
pi, mille jaoks on operaatshow defineerimata, naiteks funktsioonitii-
pi. Seega saab interaktiivse keskkonna kasurealt véaniistks anda vaid
taisargumenteeritud avaldisi.

Operaatoriprint  rakendamisel mingile argumendile rakendatakse kdigepeal

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

Ulesandeid

80. Sisestada interaktiivse keskkonna kasurealt avaidites muutujashow on
rakendatud mdnele arvule, simbolile v6i tdevaartuselatatalt. Mis vahe
on saadavas vastuses vorreldes sellegastiiv on puudu, ja miks?

81. Loetleda jarjest simbolid avaldishow 3, avaldiseshow (show 3) ja
avaldiseshow (show (show 3))  vaartuseks olevas s6nes.

82. Anda interaktiivse keskkonna késurealt tdisarguneeimata avaldisi ja saa-
da aru jargnevast veateatest.

2.3.2 Aritmeetilise jada slintaks

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

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

1.1. Tokkega variandidlldine tdkestatud progressioon esitatakse kahe esi-
mese elemendi ja tokke kaudu kujul

[a, b .. (]. (5)

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

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

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

Erijuhul, kui progressioon on sammug@a&hk teine element vérdub esime-
sega, saame l6pmatu listi, sest Ule tdkke ei jduta mitte giuna

Néiteks avaldis¢ 0, O .. 1] vaartus on |dpmatu list, mille iga element on

Ulesandeid

83. Sisestada aritmeetilise progressiooni stntaksigliavinteraktiivse kesk-
konna kéasurealt. Proovida nii positiivse kui negatiivshkega progressioone
ning kummalgi juhul nii esimesest elemendist suurema kikiseina vaartu-
sega tdkkega.

84. Arvutada kdigB-kohalistel-ga I6ppevate arvude korrutis.

85. Arvutada suurim2006-ga jaguv arv esimest)0000000 naturaalarvu seas,
lastes selleks vaartustada aritmeetikatehteid mittédsiga avaldise.

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

1.2. Tdkketa variandidet I6pmatud listid on praktilised, siis pole mida-
gi imestada, et aritmeetilise progressiooni siintaksiduled ka tokketa
variandid. Need saame senivaadeldutest, kui jatame td&ediva avaldise
ara. Sellisel juhul on avaldise vaartuseks list, mille edandid moodustavad
terve aritmeetilise jada, mis on maaratud esimese ja téeseemdiga voi,
kui ka teine element puudub, esimese elemendiga ja vahega

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

Ulesandeid

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

88. Kirjutada uhele reale (koos interaktiivse keskkonnsukéa viibaga all&0
sumboli) mahtuv aritmeetikateheteta avaldis, mille uégeks on list, milles
on 12 esimes899979996999599949993999299919990999 -ga jaguvat posi-
tiivset tisarvu kasvavas jarjestuses.
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89. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, milléinés on I6pmatu list,
mille iga element on k&igi naturaalarvude list.

90. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénés on kahes suunas
I8pmatu liitmistabel listide listina, st listi nt element nim peab olema+m,
kus nummerdamine kéib alat@sst.

2. Aritmeetilised progressioonid mittearvulistel titpidel. Aritmeetili-
se progressiooni sintaksi kasutamiseks ei pea listideegldith tingimata
arvud olema. Nii saab koostada liste, mille elemenditiitipwraline tutp
klassistEnum.

2.1. Umbertdlgendamine taisarvude kaudiflgendamaks aritmeetilise
progressiooni avaldist mittearvuliste elementide pubidendatakse need
elemendid luhikesteks taisarvudeks operaatdrigmEnum , koostatakse

list aritmeetilise progressiooniga nende baasil ja sekjéisendatakse listi

elemendid tagasi algsesse tllpi operaatddgaum.

MuutujadfromEnum ja toEnum tulevad moodulisPrelude ja omavad
tdhendust parajasti kladshum tlilpide jaoks. Nende vaartust vdib moista
tiubiteisendusfunktsioonina vdi ka andmete kodeerinaigigkodeerimis-
funktsioonina, kusjuures koodid on lihikesed taisarvud.

Samamoodi tdhendasid juba varem vaadeldud operaatodidja chr moodu-
list Data . Char vastavalt simbolite kodeerimis- ja dekodeerimisfunkisio Veel
enamgi, simbolittitp kuulub klasBhum, kusjuurefromEnum jatoEnum ongi
vaartuselt vordsed just nendesamade operaatotehga chr .

See nditab esiteks, et aritmeetilise progressiooni @ag#it saab kasutada ka sdne-
de esitamiseks. Teiseks, simbolite jarjestus vastab neratbde kui arvude stan-
dardsele jarjestusele. Kolmandaks tuleneb siit, et stitebkdodide kasutamiseks
pole moodulitData . Char laadida vajagi.

OperaatoritoEnum kasutamisel koodis vdib olla vaja annoteerida tulemustiip
kui kontekstist pole see tlilip Uheselt selge. Tahtes leitidsiit koodiga33, tuleb
kirjutadatoEnum 33 :: Char, sest muidu slisteem ei tea, millisedseum-
klassi tliuipi on vaja teisendada.

Ulesandeid

91. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujisenEnum ja toEnum taubid
ja saada neist aru.

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

95. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt véimallikiihike avaldis, mille
vaartuseks oleks Uhes sdnes ladina téhestik suurtdhtedidiste jargneks
ladina tahestik vaiketahtedest.

2.2. Aritmeetilised progressioonid I6plikel tutpid&llassi Enum tuubid
on tihti 18plikud, mistdttu vaid I6plik arv koode on kasuass Seetttu voib
tbkestamata aritmeetilise progressiooni stintaksi purhtuga, et mingist
kohast alates koodidele enam originaalandmeid ei vadtesebpihul sellel
kohal list |dpetatakse. Seega tOkestamata aritmeetilisgressiooni stn-
taks vOib vaartuseks ka I6pliku listi anda.

Naiteks[ False .. ] vaartus on I8plik list elementided&lse, True.

3. Umberkirjutus operaatorite kaudu. Aritmeetilise jada siintaksi kirju-
tab stisteem automaatselt imber moodeitidude defineeritud operaato-
rite enumFromThenTo, enumFromTo, enumFromThen, enumFrom
kaudu vastavalt samavaarsustele

[a, b .. ¢ = enumFromThenTo a b ¢,
[a .. (] = enumFromTo a ¢,
[a, 6 .. ] = enumFromThen a b,
[a .. ] = enumFrom a.
Ulesandeid

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

3.1 Lihtsad konstruktsioonid naidistega

Kdik eelnev on olnud vaid sissejuhatus, kus Haskellis progneerimiseks
kasutati vaid eeldefineeritud muutujaid ja konstruktorgietandiks olid

polimorfsete avaldiste tutbid, milles sisalduvad lokaa@lgiubimuutujad,
kuid neidki ei pidanud kasutamiseks defineerima.)

Uute muutujate defineerimiseks on vaja kasutada avaldisilenduselt
vastanduvaid suntaktilisi Gksusi — naidiseid. Nemad mataltad kdes-
oleva jaotise pdhiteema. Enam ei saa mddda ka deklaraigesin
Konstruktorite defineerimine on hoopis teistsugune asigh jesialgu vaat-
luse alt valja. Vahe on selles, et muutuja defineerimiselasse muutuja
juba pohimétteliselt olemasoleva objektiga, kuid konstou defineerimi-
ne tahendab lisaks nimele ka uue objekti sissetoomist.

3.1.1 Avaldised ja naidised

Et selgitada naidiste ja deklaratsioonide olemust, vaateindlusmomendi
tekitamiseks ka avaldistele kdrgemalt vaatekohalt peale.

1. Avaldis. Avaldis esitab skeemi, kuidas iks objekt — avaldvggirtus
— s0ltub avaldise osade vaartustest.

Naiteks kuix vaartus orR, y vadartus or ja + vaartus on liitmine, siis avaldise
X + y vaartus or2 + 3 ehk5. Kui agax vaartus orp, y vaartus org ja + vaartus
on korrutamine, siis sama avaldise vaartussor8 ehk40. Niisiis avaldisx + y
esitab skeemi, kuidas (iks objekt s6ltub muutujatg ja + vaartusest.

Votame teise naitena avaldige , b) . Kui a vaartus o2 ja b vaartus or3,
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siis avaldisga , b) vaartus on2,3). Kui a vaartus orb ja b vaartus ors, siis
sama avaldise vaartus @, 8). Avaldis(a , b) esitab skeemi, kuidas tiks objekt
s6ltub muutujate ja b vaartustest.

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

2. Naidis.

2.1. Naidise llesann®4idis esitab skeemi, kuidas naidise osade vaartu-
sed Uhest objektist — naidisgiartusest — séltuvad.

Just selles mdttes on naidise ja avaldise mdisted duaaigétis esindab
vaartuste laine liikumist “véljast sisse”.

Naiteks kui naidis€a , b) vaartus on?2,3), siisa vaartus or2 ja b vaartuss.

Kui aga sama naidise vaartus (n 8), siisa vaartus orb ja b vaartus or8. Naidis

(a , b) esitab skeemi, kuidas muutujateb vaartused séltuvad paari vaartusest.
Nagu naha, vdivad avaldis ja ndidis Uhtmoodi vélja ndhatsi naitab, kas mot-
teks on objekti valjendamine etteantud muutujate vadrtiistidu voi vastupidi —
leida muutujate vaartused etteantud objekti jargi.

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

on muutujate kordumine naidises keelatud. Pdhjus on seltesisugune

naidis ei vimalda muutujate vaartusi iiheselt maarata.

Naiteks(a , a) on néidisena illegaalne. Kui tema vaartus oléks3), mida ei
saa vdlistada, siia vaartus peaks olema riikui ka 3.

2.2. Naidise sobitumine vaartused#.osade vaartusi maarata, peavad nai-
dis ja tema vaartus struktuuri poolest klappima. Sedartingt nimetatakse
ndidisesobitumiseks vaartusega. Naidis on niisiis otsekui objekti vorm,
millel on selekteeriv roll: osa objekte vastavad vormilsaanitte. Kui néi-
dis oma vaartusega ei sobitu, siis tema koigi vaiksematdeogaartuseks
saabl.

Naiteks naidia , b) sobitub vaartustegl ,3) ja (5,8). Sama ndidis aga ei
sobitu vaartusega, sestl pole paarikujul, struktuur ei klapi. Sellisel juhul anja
b vaartuseksL.

Sama ndidis siiski sobitub vaartuse@a 1) ja isegi vaartusegél , 1). Naidise
vaartuseg?2 , 1) korral saata vaartuse, kuid b vaartusel , vaartusé_L , 1) korral
saavad mdlemad muutujad vaartuseks
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Vaatame veel naidist : xs . Tema sobitub kdigi mittettihjade listidega. Kui néi-
dise vaartuseks satub list elementidég@ ehk1:0:[], siisx vaartuseks on ja
xs vaartusekd):[] ehk list elemendigd. Kui aga naidise vaartus on I6pmatu list
1:2:3: ..., siisx vaartus onl ja xs vaartus |6pmatu lis2:3: . ... Kui naidise

X @ XS Vvaartus on tuhi list, siis naidis ei sobitu nikga xs vaartuseks jaak .

2.3. Sobituselemendidivaldiste ja naidiste sellises kasitluses loetakse
muutujate vaartused muutuvaks, kuid konstruktorite wé#d konstantse-
teks. Naiteks sulud ja koma tdhendavad Uheselt paarikdstit, kuid +
vaartus vois varieeruda. See nditab, et avaldise ja n&itkseentaarosad,
millest voi milleni vaartuste laine liigub, ei tdhenda sigasugust stintak-
tiliselt jagamatut osa: konstruktorid, olgugi et jaganthf@évad mangust
vdlja, nemad saavad oma vaartuse mujal.

Oleme tdele lahedal, kui Gtleme, et elementaarosadeks @japh kdik
muutujad, ja avaldiste puhul see taiesti nii ka on. Mis pbutéidistes-
se, siis Haskell vBimaldab arvutusprotsessi sammudekfide varieeri-
da, méarkides keerulisemaid alamnéidiseid meelevaldisttentaarseteks.
Niisuguse ndidise juures vaartuste omandamise laine aissgpoole 16-
peb. Naidise osi, mida loetakse elementaarselt sobitughksille juures
vaartuste omandamise laine peatub, nimetashétuselementideks.

2.4. Naidise sobitamine avaldise vadiliidise vaartus, millega sobitumist
tuleb kontrollida, on Gldjuhul vélja arvutamata. Tema Kadramingi aval-
dis ning naidise sobitumise kontrollimisel vaartustatakeda avaldist ai-
nult niilkaugele, et selguks, kas tema vaartuse ehitus lvastaisele kuni
sobituselementideni v8i v6tab ta ndidise struktuuriléwiediva kuju. Seega
isegi kontrolli I6ppedes ei ole enamasti ndidise vaartadde

Naiteks vOiks ndidisex : xs vaartust1:2:3: ... reaalselt esindada avaldis
[1 .. ].Kaniisuguseljuhul tehakse naidise sobitumine kindlakgi vaartuse
véljaarvutamine on vBimatu.

Kirjeldatud protsessi, mille osalised on naidis ja temarti valjendav
avaldis, nimetataksadidise sobitamiseks. Kui avaldise vaartuse ehitus
osutub naidisele vastavaks, siis loetakse sobitaminesiumeks ja naidise
sobituselementidega seotakse vastavad alamavaldisesl aehldises, mil-
leni algse avaldise vaartustamisel on jdutud.

Reaalselt on avaldise vaartustamise ja naidise sobitgrossessid tihedalt
pdimunud: peaaegu iga avaldise vaartustamine nduab tegbbitamisi
ning peaaegu iga naidise sobitamine omakorda avaldistéussgmisi.
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Margime, et nii naidise sobitamise asja esitatud tldldyslkui ka edas-
pidised konkreetsemad selgitused arvutusprotsessi lahi@tsustatud,

kuid selline viis asja mdista on programmeerijale Uldipgkav ja ohutu.

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

tasemel, et arvutuse detailid vOiksid tugevalt sbltudéisaisioonist.

3.1.2 Lihtsad deklaratsioonid

1. Defineeriva deklaratsiooni tldkuju. Andmedeklaratsioonid, mis de-
fineerivad uusi muutujaid, koosnevadsakust ja paremast poolest.
Lihtsaimal juhul on vasakuks pooleks ks néidis, parem pgal koosneb
vOrdusmargist ja avaldisest. Selline deklaratsioon agiisikujul

p = (6)

Kdige abstraktsemalt on deklaratsiooni (6) mote omistaddisep vaartu-
seks avaldisevaartus. See loob potentsiaali ndidipessinevate muutujate
vaartuste maaramiseks: avaldise muutujad maaravad sealdirtuse, mis
on deklaratsiooni p8hjal sama mis naidise vaartus, ning/8demadrata
naidise muutujate vaartused. Kuidas see konkreetselseealb, on ise-
kiisimus, mida vaatleme hiljem. Vaatame kdigepealt selleddaratsiooni
naitel labi tAhtsamad naidiseliigid.

2. Naidiste liigid.

2.1. MuutujaNaidise vdib moodustada Uksikust muutujast. Muutuja ainus
sobituselement on tema ise.

Naiteks deklaratsioon

alus
= 10 Q)

defineerib muutujalus vaartusekd0.

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

Ulesandeid

97. Kirjutada deklaratsioon (7) oma koodifaili. Testiddideeritud muutujat in-
teraktiivses keskkonnas.
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98. Lisada deklaratsioon, mis defineerib muutijaidrtuseks arveujukomalise
1&hendi.

2.2. Konstruktoriga naidisTeine pdhiline liik naidiseid saadakse konstruk-
tori abil, kus argumentide kohale pannakse omakorda r&ildis

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

Siia kuuluvad ka naidised, mis koosnevad paljast konstrigtt mille vaartus pole
funktsioon, nagu néitek3$ , True , False , Nothing .

Konstruktori abil ndidise koostamine kaib nagu sama koksbri taisar-
gumenteeritud rakendamine avaldistele. Muuhulgas onsiofigraatorite
prioriteedid ja assotsiatiivsus samad mis avaldistesytiam véimalik ka-
sutada muutujate infiks- ja prefikskuju. Taisargumenteseindue tagab,
et konstruktoriga koostatud néidis ei ole funktsioonitiitp

Naiteks néidis< : xs on samavaarne naidisefa) X xs.

Naidise(:) x aga lukkab Haskell tagasi, sest ta on funktsioonituilipiatatvveel
Uiht argumenti.

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

Konstruktori olemusest tulenevalt on konstruktori argatie vaartused
alati konstruktori rakendamise tulemusest Uheselt végtavad. Seega ki-
simuse konstruktoriga ehitatud naidise sobitumisest oé#atusega saab
lahendada jargmiselt. Kui vaartus ei ole moodustatud samatkuktoriga,
siis naidis ei sobitu temaga, sest struktuur ei klapi. Kirds on moodus-
tatud sama konstruktoriga, siis sobitub kogu néidis v&age parajasti siis,
kui kbik konstruktori argumentnaidised sobituvad konistoui vastavate ar-
gumentidega vaartuses, ning sealt saame ka sobituseldmeaértused.

Kui konstruktoril argumendid puuduvad, siis puuduvad rsiilka sobitus-
elemendid. Naidise sobitamine sellisel juhul taandubtadiie, kas konst-
ruktor ja avaldis on vaartuselt vordsed.

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

x,V
-(,02 ®)
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Kuna néidise ja avaldise struktuurid sobivad, siis seeataldioon méérak vaar-
tuseksb jay vaartuseks).2.

Deklaratsioon
p : ps
=1:3:4: 9)

annab muutujale vaartusekd ja muutujaleps vaartuseks I6pliku listi elemen-
tidega3, 4. Soovi korral vdime rohkem elemente algusest muutujatédja wua,
nditeks deklaratsioonist

p:-q:as
=1:3:4:1] (10)

saaksp vaartusel, q vaartuses ja qs vaartuseks lopliku listi elemendiga

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

p:ps

=[1, 3, 4]’
p:q:gs
=[1, 3, 4]°

Kuna soned on siimbolite listid, on korrektne ka naiteksateksioon

c . Cs

= Heil )

sest vasakul olev néidis sobitub iga mittetihja listigauhuigas sénega “Heil”.
Selle deklaratsiooni tulemusel saalvéértuseks H-tdhe nings sdne “eil”.

Ulesandeid

99. Millised naidistest

(:), (:) X Xs xss, (X : Xs): xss , 0,
Just , Just a , Just sin , Just (+), Just Nothing

on korrektsed?

100. Defineerida the deklaratsiooniga kaks muutujat, wélietuseks on vastavalt
Teie ees- ja perekonnanimi sdnena. Anda interaktiivsekcesla kasurealt
neid muutujaid sisaldav avaldis, mille vaartuseks olekg T@&snimi eesni-
mega ees. Seejarel anda avaldis, mille vaartuseks ole&sestlik téaisnimi
perekonnanimega ees. Tulemused peavad vastama eestidegditele.
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101. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioon, mis defiberriiutujateq ja r
vaartuseks vastavalt arvujarjen@is01,0.502,...,1.499 arvude Korrutise
tais- ja murdosa. Anda interaktiivse keskkonna kasurealdés, mille vaar-
tuseks on korrektne eestikeelne lause, mis utleb, mis tnlsmrutise tdisosa
ja mis on murdosa.

102. Modifitseerida deklaratsiooni (11) paremat pooltisel, et deklaratsiooni
tulemusel saakss vaartuseks tihja sdne.

2.3. Eristintaksiga naidise&a naidistes lubab Haskell kasutada listide eri-
suintaksit elementide loeteluga. Naiteks on véimalik mjaay, y, z defi-
neerida deklaratsiooniga

[x, y, Z]
=[1, 3, 4]°

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

Ulesandeid

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

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

Kuid saab kirjutada ka nii, et naidise muutujate vaartugigs teist sisal-
daks. Seda vBimaldab mihknaidis kujul
@y,

kusy on muutuja jgp naidis. Simbol@ tdhendab p&himdtteliselt naidiste
vordust, st kui naidise@ p vaartus one, siis ong vaartuse ja p vaartuse.
Tulemusena on naidigemuutujate vaartused muutuyjadartuse osad.

Sumboli valik tuleb ingliskeelsest sbnasis’. Eesti keeles v8ib naidist ku-
jul t@ p lugeda % ehkp”.
Ehknaidise@ p sobituselemendid on parajastsobituselemendid ja

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

z@(x , y)
- (6,02 - (12)
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Ehknaidise konstrueerimisel tuleb arvestad&@eseob tugevamini kdigist
infiksoperaatoritest ja isegi funktsioonirakendamispatlikult 6eldes on
@ prioriteedigall).

Vaatleme veel deklaratsiooni

t:ts @(@u : us)
= "string " ’ (13)

Kuna@ on kdigist infikssetest seostest tugevaim, siis on vasaklepwiidis sama
mist : (ts @ (u : us)) .Seegadeklaratsiooni(13)tulemusena saab muutuja
t vaartuseks s-tdhe, ndidis @ (u : us) aga sbne “tring”. Jarelikult nii muu-
tujats kuindidiseu : us vé&artuseks saab “tring”. Siit tulenevalt saab muutuja
vaartuseks t-tdhe ja muutujs vaartuseks sdna “ring”.

Ulesandeid

104. Kasutades llesande 98 lahendust, kirjutada vointglithike deklaratsioon,

. . . . . e € . . " ..
mis defineerib muutujaee vaartuseks arve® ujukomalise lahendi ja muu-
tujaeeelList vaartuseks listi, mille ainsaks elemendiks on seesamaugiar

105. Kirjutada vdimalikult [ihike deklaratsioon, mis deférib muutujatel, c2,
c3 vaartuseks vastavalt 2, 3 ning muutujad vaartuseks2 , 3).

2.5. JokkerVeel uks naidiseliik onjokker, mis kirjutatakse uksiku ala-
kriipsuna. Jokker on sobituselementideta néidis, mistabbiga vaartuse-
ga. Jokkerit vBib lugeda véaljendiga “likskdik mis”.

Praktikas margitakse jokkeriga ebaolulisi objekte; wistemisel unusta-
takse selline objekt &ara, kuna Uhtki tema osa ei seota. kisigtatavate
muutujate asendamine jokkeriga hoiab kokku arvuti malégestab ka koo-
di uurivat inimest nende muutujate tAhenduse meelespszzmi

Naiteks on téiesti legaalne deklaratsioon

= 15.

Selline deklaratsioon on muidugi taiesti kasutu.

Kull aga on jokkerit mdnikord maistlik kasutada suuremadisié koosseisus. Vaat-
leme néiteks deklaratsiooni (12), mis defineeris muutjag, z. Oletame, et meil
on vaja kasutada muutujaxdvaartusegé jaz vaartusegés , 0.2), kuidy vaartuse-
ga0.2 tarvis ei lahe. Siis tasub deklaratsioonis (12) asengigdkkeriga, kirjutades

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

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

107. Kirjutada vBimalikult [ihike deklaratsioon, mis deferib muutujeae vaar-
tuseks sdne “ARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” jae’ véar-
tuseks sdne “ANTARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” ning
muid muutujaid ei defineeri.

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

~p, (14)
kusp on suvaline naidis.
Naidise vaartust lisatav tilde ei muugavaartus naidises (14) vérdub kogu
naidise vaartusega. Laisk naidis on aga vdimalus suureéidish“musta
kasti panna” ehk elementaarseks kuulutada: sdltumatasitusest on nai-
disel (14) parajasti Uks sobituselement ja se@.on
Laisk naidis sobitub iga vaartusega, sest sbltumata \sgstiseotakse see
naidisega, mille struktuuri ei uurita. Seeparast kasutatakse tetrhaisk

tihti ka tldisemalt igasuguse néidise jaoks, mis sobitwakse vaartusega,
nagu naiteks muutujad ja jokker.

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

Kisides muutujgp vaartust deklaratsioonist (15) tekib naidisesobituse vigiid
deklaratsiooni (16) puhul seda ei teki. Deklaratsioon @)ab vea alles siis, kui
kisida muutujay v8i muutujaqs vaartust. Muutujg vaartuse erinevust deklarat-
sioonide (15) ja (16) korral saab kergesti kontrollida iatgiivses keskkonnas.

Laiska naidist kasutatakse reaalselt tditmisaegsetel@iganetamiseks. Praktilisi
nditeid praeguses dppejargus tuua pole voimalik, neid adglem.
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3. Arvutus defineeriva deklaratsiooni jargi. Oleme nidd valmis saama
ettekujutust sellest, mis masina sees vdiks toimuda, ksistderib dekla-
ratsioon kujul (6). Protsess on pdhimdétteliselt jargmine.

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

Seet6ttu aktsepteerib Haskell vaikides taolisi tiiubigktseid, kuid absurdseid dek-
laratsioone naglirue = False .

Oletame nlud, et vajatakse muutyjeaartust, kug esineb kujul (6) oleva
deklaratsiooni vasakus poolgsSellisel juhul sobitatakse naidisavaldise
e vastu. See tdhendab, et avaldisidrtustatakse mingile kujutéemillest on
p sobitumine v&i mittesobitumine tema vaartusega kujuddiudes naha.

Mittesobitumise korral I6petatakse t60 taitmisaegse ae8gbitumise kor-
ral seotakse naidigekdik sobituselemendid avaldisesastavate alamaval-
distega (need vdivad veel olla vaartustamata).ali tiks sobituselemen-
tidest, siis saab temaga seotud avaldisest hakata temasté&vutama ja
deklaratsioon (6) on end selleks korraks ammendanud i Kailnud so-
bituselement, siis otsitakse vélja sobituselemgnkus: esineb; olgue’
temaga seotud avaldis. Edasi toimitakse nii, nagu olelstatud deklarat-
sioon kujul (6), kus vasak ja parem pool on vastayaja ¢’.

lllustreerime seda protsessi deklaratsiooni (8) pealtadie, et on vaja muutuja
vaartust. Kuna parema poole avaldis on paarikujul, on vapable néidise sobitu-
mine tema vaartusega ilma midagi tegemata selge. Muytsgotakse avaldisega
5 ja muutujay avaldisege.2 . Edasi vdib deklaratsiooni (8) kérvale panna, sest
X vaartuse arvutamiseks sobiv avaldis on kées. Protsessilkéai omale vaartuse
ka muutujay, nii et kui edaspidi selle muutuja vaartust vaja on, siisesi geklarat-
siooni (8) enam kasutama.

P&himatteliselt samamoodi kaivad asjad deklaratsiodji pihul. Ukskdik, kas on
vaja muutujap, muutujaq vdi muutujaqs vaartust, seotakse nad koik vastavalt
avaldistegdl, 3ja4d : []

Vaatame niitid deklaratsiooni

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

Kui on vaja muutujg vaartust, siis seotakse sellest deklaratsiognistaldisegd
jandidisq : gs avaldiseg®8 : 4 : [| .Kunap vaartuse arvutamiseks vajalik
avaldis on kéaes, siis pannakse deklaratsioon kohe kdygdeqs jadvad sidumata.
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Kui aga oleks kisitud muutugvaartust, siis tulnuks sobitada veel néidjst gs
avaldise3 : 4 : [] vastu, mille tulemusel oleks seotud avaldisega.

Ulesandeid

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

109. Olgu meil deklaratsioonid

p:qgq:ags
=

p: ~(q:ags)
=[1:3:00 1’
[p:ps]

= "Has" : "kell " :[]

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

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

~(x, (@, b))
= (1, error "VIGA") °

Selgitada, miks muutuja vaartustamine I8peb veateatega. T6sta antud dek-
laratsioonisl simbol Umber nii, ex vaartuseks saals

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

Tuubisignatuur on kujul

) ST /R &

kusgy, ..., r; on muutujad ja tilbiavaldis. Tulemusena loetakse muutujate
Iy, .., thibikst.

Taubisignatuur muutujat ei defineeri, tlitibisignatuuriakass pooles ole-
vad muutujad peavad olema defineeritud teiste deklaratslega. Muutuja
tuubisignatuuri paremas pooles olev tlilip peab olema vaiditéga, mille
see muutuja saaks oma definitsioonist, voi seda tuupi tépras vastasel
korral tekib tlitibiviga.
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Naiteks deklaratsioonile (7), mis defineerib muutajas vaartusekd0, voib li-
sada tuubisignatuuri

alus
(Num a) => a’ (@7
Kui tahame kitsendada muutugdus tiubiksinteger , v8ib signatuuri (17) ase-
mel kirjutada

alus
Integer

Enamasti on tldbisignatuuri vaja just titbi kitsendangsékina sisteem
suudab uldjuhul definitsiooni jargi muutujate tldbid takd. Monikord

siiski vajab stisteem tuubituletamisel abi, mille saab agidaisignatuuri

lisamisega. Tuubisignatuuride kirjutamine on méttekasjighul, kuna see
hdlbustab koodist arusaamist.

Ulesandeid

112. Lisada Ulesande 98 lahendusele tllbisignatuur mitiisé] varieerides tiu-
bipere suurust.

5. Tuubistinonutmide defineerimine.Kuigi seni oleme kasutanud vaid
andmenaidiseid, on naidistest mdtet radkida ka tulpidentaks Peaaegu
kujul (6) deklaratsiooniga — ette tuleb vaid lisada vétnresbype —
saab defineerida globaalseid tlitibimuutujaid (tiUbisUtorg).

Naiteks vdime nii defineerida tilbimuutuRida , mille vaartuseks on taisarvude
listide tulip. Deklaratsiooniks tuleb

type Rida
= [Integer]

Niud saab koostada tlitibiannotatsiooniga avaldisi pdgu. ] :: Rida.

Siiski on tilibitasemel vBrreldes andmetasemega tugetsahkiused. TU -
bindidisena tohib kasutada ainult paljast muutujat; téiibontumi definit-
siooni parema poole tiiubiavaldis peab olema tubikoritakst

Ulesandeid

113. Otsida Hugsi teegist lles tiubimuut&ming  definitsioon ja saada sellest
aru.
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3.1.3 Lambdaavaldised

Teine tudpiline koht, kus naidised figureerivad, on furdasiide kirjel-
dused, seal tédidavad naidised formaalsete parameetite as

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

Lambdaavaldis on kujul
\ p-> (18)

kusp on naidis jee avaldis. Noole moodi kombinatsioonr > nagu varem
vordusmarkki jagab kirjutise vasakuks ja paremaks pool8kmbolit\
selle konstruktsiooni kontekstis nimetataksmbdaks.

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

p muutujad on avaldisessama vaartusega nagu naidises. Erandiks on ar-
gumendid, millega naidis ei sobitu — neil on funktsiooni #éa | .

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

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

Niisiis lambdaavaldiste puhul on vaartuste liikumise sivastupidine vor-

reldes deklaratsiooniga (6). Kui deklaratsioonis (6)ubgvaartus avaldi-

sest naidisesse, siis lambdaavaldises liiguvad muutwgateused naidisest
avaldisse, naidisesse liigub aga argumendi vaartus.

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

Avaldise\ sin -> sin * sin vaartus on samuti ruutfunktsioon, kuigin

on eeldefineeritud muutuja. Ta ei tdhenda selles avaldisess

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

116. Kirjutada lambdaavaldis, mille véartus on funktsiaois vdtab argumendiks
arvupaari ja annab vaartuseks komponentide vahe absahrurge.

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

118. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on funktsioons vétab argumen-
diks listi ning annab vélja tema teise elemendi, kui sealleigdastasel korral
IBpetab taitmisaegse veaga. Kasutada v8imalikult vahedujaid.

119. Kirjutada vB8imalikult Iihike avaldis, mille vaartus dunktsioon, mis vétab
argumendiks paari ja annab valja paari, mille esimene kompioon argu-
mentpaar ja teine komponent on argumentpaar vahetatuddaenpidega.

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

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

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

V0Bib paista, et see tdhendab sama mis vaartustada avalllikorras, kus

on antud deklaratsioop = a. Paris nii see ei ole, sest selles olukorras
alustataks avaldisevaartustamisega, mitte naidise sobitamisega, ja kui néi-
disep muutujaid vaja ei laheks, siis jaéks naidis tldse sobitantétjelda-

tud olukorraga thtmoodi kaiks avaldiée ~p -> ¢) avaartustamine.

Vaatleme nditena avaldise\ x -> x * x) (1 + 2) va&artustamist. Kuna
naidisx on muutuja, siis ta sobitub suvalise véaartusega, nii etraemti 1 + 2
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sellel etapil ei vaartustata, muutujaseotakse avaldiseda + 2. Siis kirjutatakse
algne avaldis umber avaldiseks* x. Nuid on juba néha, et edasine vaartustami-
ne annab tulemusels aga selles faasis ei mangi lambdaavaldis enam rolli.

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

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

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

(\ ~x :xs) =->const5 x)[] , (20)

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

Ulesandeid

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

122. Asendada avaldises (20) muutgnst sellise muutujaga, et tulemuseks
oleva avaldise vaartustamine |8petab taitmisaegse veaga.

2. Nimetud karritatud funktsioonid. Lambdaavaldisega on vdimalik Gles
kirjutada ka karritatud funktsioone. Selleks peab parewoi ptema funkt-
sioonitutpi avaldis, naiteks omakorda lambdaavaldis.

Karritatud funktsiooni, mis leiab kahe arvu aritmeetiligskmise, kirjeldab avaldis
\'a->\b->@+0hb)/2

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

Karritatud funktsioonide jaoks on olemas ka kirjutamibktdustav eristin-

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

mese lambda ja viimase noole ning kirjutades k&ik arguntlitdsalt Uks-
teise jarele neid vajadusel tiihisimbolitega eraldades.
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Vaadeldud aritmeetilise keskmise funktsioonid oleksitessintaksiga vastavalt
\'ab->@+Db/2,
\'abc->(@+b+c)/3

Kehtib nBue, et sama lambda alla kogutud ndidiste reas eilkski muu-
tuja esineda korduvalt (muidu ndutakse seda vaid igassesidiraldi).

Ulesandeid

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

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

125. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on karritafudktsioon, mis vétab
argumendiks kaks listi: kui need mélemad on kaheelemesedili siis annab
vélja sellise2 x 2 maatriksi determinandi, mille ridades on parajasti argu-
mentlistide elemendid, vastasel korral I6petab taitngsaereaga.

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

Naiteks vBime anda ruutfunktsiooni muutigar vaartuseks deklaratsiooniga

sqr

=\ X ->Xx * X'’ (1)

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

am2
=\ab->@+b/2 " (22)
am3

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

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

Deklaratsioonide (22) ja (23) olemasolul on avaldiate2 3 5ja3 ‘am2 5
vaartus4, avaldisteam3 1 6 8ja(l ‘am3 6) 8 vaartuss.
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Kui on ette naha, et uut muutujat hakatakse oma argumeatidieéndama
peamiselt infiksselt, on moistlik muutujanimi koostada boititest reas (3).

Naiteks deklaratsioon

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

annab muutujalé vaértuseks karritatud funktsiooni, mis vétab argumentiis

arvua ja murdarvur ja annab tulemuseks arvi+ 1 Muutujafromintegral
vaartuseks on tuubiteisendus, mis viib téisarvux[]le sss@alivajalikku arvutidipi
suuruselt samaks arvuks; deklaratsioonis (24fromintegral vajalik selleks,
et+ argumendid oleksid Uht tiupi.

3.1. Infikskuju atribuutide sead€arskelt kasutusele véetud nime infiksku-
ju prioriteet ja assotsiatiivsus vorduvad vaikevaartyatekui neid pole
Umber defineeritudnfiksdeklaratsiooniga. Infiksdeklaratsiooniks so-
bib selline rida, mille esitavad infiksoperaatorite prieedi-assotsiatiivsuse
kohta kasutajale interaktiivsed keskkonnad. Kuid samésdéklaratsioo-
niga saab sama prioriteeti ja assotsiatiivsust seada nmime jaoks, sel-
leks tuleb nime asemel kirjutada komadega eraldatud niroeshel.

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

infixl 7 ‘amZ2, ‘am3.

Infiksdeklaratsioon nime mujal infiksselt kasutama ei kddus

Ulesandeid

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

3.2 Hargnemiskonstruktsioonid

Tutvume jargnevalt nelja stntaktilise konstruktsioonigés voimaldavad
erinevate juhtude labivaatust.

Kaks esimest stintaktilist konstruktsiooni moodustavadisi, teised kaks
aga juba suuremaid stntaktilisi Uksusi. Vaatleme neidikdite muutu-
jate definitsioonide koosseisus. Uhelt poolt on hargnegaiséintaktilised
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Uksused enamasti liiga pikad, et neid interaktiivses keskks kasurealt
sisestada, teiselt poolt on hargnemine méttekas ainslt lgiii ta toimub

mingi tundmatu objekti pdhjal, milleks tadpiliselt on dedgritava funkt-

sioonitlUpi muutuja argument.

3.2.1 Tingimusavaldis

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

if b then e el se e, (25)

kus b, ¢; ja e; on avaldised. Tuubikorrektsuseks on vajap etitip oleks
Bool ninge; ja e, tllbid oleksid vordsed.

Kui b vaartus orlrue, siis avaldise (25) vaartus vordupvaartusega; kui
b vaartus orFalse, siis avaldise (25) vaartus vordup vaartusega; kub
vaartus onl, siis avaldise (25) vaartus ah.

Naiteks deklaratsioon

tbevaartusArvuks

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

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

Deklaratsioon

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

defineerib muutujgm?2 vaartuseks karritatud funktsiooni, mis votab kaks artulis
argumenti ja kui mélemad on positiivsed, annab valja nerstangpetrilise kesk-
mise. Mittepositiivse argumendi korral katkeb arvutustgatega. Siin muutuja
sqrt  tuleb moodulisPrelude ja tema vaéartus on ruutjuure leidmise funktsioon.

1.1. Vaartustaminevaartustamaks avaldist (25), vaartustatakse kdigepealt

avaldisb, kuni tuleb véljaTrue v6i False . Vastavalt sellele jatkatakse
kase; vOi ep vaartustamisega.
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2. Vordlus teiste keeltegaTingimusavaldis on lihtne ja sarnaneb teiste
keelteif-konstruktsiooniga. See sarnasus on siiski ménevorrikpetl

Kdigepealt tuleb tédhele panna, et Haskellis peab tingivaldesel ala-

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

Et konstruktsioon kujul (25) on avaldis, on tema kasutamiisama vaba
kui avaldise kasutamine Uldse. Naiteks vdib ta asuda tealdiae sees.

Defineerimaks muutujaaliKédane véaértuseks funktsiooni, mis vétab argumenti-
deks arvu ja kaks s6net ning annab vélja esimese sone, kvbatub1-ga, ja teise
sBne ulejaanud juhtudel, kdlbab kood

valiKaane
=\ n sl sm .
->shown ++ " ' : if n==1 then sl else sm
Niud naiteks avaldisealiKaane 1 "artu " "artut " vaartus on “1l artu”,
avaldisevalikdane 7  "artu " "&rtut " vadartus aga "7 artut”.

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

3.2.2 Valikuavaldis

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

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

case a of
P -> @ ' (28)
p->w
kusajaep,...,¢ on avaldisedp,,...,p, on naidised ning > 0. Igas

naidiseg, esinevad muutujad on lokaalsed, ndhtavadijusta juhu piires.

89



Tuubikorrektsuseks on vaja, &, . . . , p; oleksid k&ik sama tutipi naguja
e1,. .., ¢; oleksid omavahel ithesugust tuupi.

Kui a vaartus on normaalne (st pole) ja < on vahim selline arv, mille
korral p, sobituba vaartusega, siis avaldise (28) vaartuseks omdartus
olukorras, kus naidisg; vaartus vordub avaldisevéartusega ja iga muu-
tuja, mis esineb nii néidisgs kui ka avaldises;, on neis sama vaartusega.
Samamoodi on asi, kaivaartus onl ja naidisp; sobitub sellega. Kui tiks-
ki néidistestp,, . .., p; ei sobitu avaldise vaartusega, vai vaartus onlL
jap, eisobitu_l-ga, siis on avaldise (28) vaartus

Naiteks deklaratsioon

UksL6ppu
=\ xs
-> case xs of
z:1zs (29)
-> 25 ++ [Zz]

_>[]

defineeribliksL8ppu vaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks listi: laé s
on mittettihi, siis annab valja listi, mis on argumendisteabesimese elemendi im-
bertdstmisel listi I6ppu; tihjal listil aga annab tuhjaili¥depoolest, kuks vaartus
on mittetdhi list, siis sobitub sellega valikuavaldisenesihe naidiz : zs . Muu-
tuja z saab vaartuseks listi pea, muutag listi saba ning kogu valikuavaldis on
samavadarne esimese juhu parema poatega+ [ z] . Kui xs vaartus on tihi list,
siis esimene naidis ei sobitu, kuid teine sobitub ja kogikualaldis on samavaarne
teise juhu parema pooled .

Deklaratsioon

kordaEsimest

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

defineeribkordaEsimest  vaartuseks funktsiooni, mis vdtab argumendiks listi:
kui see pole tiihi, siis annab vélja listi, mis on argumetigisaadud tema esimese
elemendi veelkordsel lisamisel listi algusse; tihja fstihul annab vélja tihja listi.
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Deklaratsioon

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

defineeribprimLoenda véaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks listi: kui
see on loplik, siis annab valja teksti, mis ltleb, kas listielemente null, Giks voi
mitu; kui list on IBpmatu, siis on vaartuseks(arvutus jaab I6pmatult tédle).

Ulesandeid

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

128. Defineerida muutujesipaar vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks listi ning, kui selles on véhemal elementi, annab vaartuseks paari
kahest esimesest elemendist, vastasel korral I6petalkasebstikeelse vea-
teatega. Arvutuse maht ei tohi kasvada listi pikkuse kasvad

129. Defineerida muutujasiAbs vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
arvude listi: mittetlihja listi korral annab vaartusekdilisille saab argu-
mentlistist esimese elemendi asendamisel tema abso#rtuséga; muul ju-
hul tuhja listi.

1.1. Vaartustamineé/alikuavaldise (28) vaartustamine kaib jargnevalt. Kdi-
gepealt sobitatakse naidis avaldisea vastu. Onnestumise korral seotakse
p, sobituselemendid ja kirjutatakse avaldis (28) imber asakse; . Vasta-
sel korralp; sobituselemente ei seota. Kui seejuuregiértus on normaal-
ne, siis heidetakse esimene juht kbrvale ja jatkataksestigamamoodi
Ulejaénud juhtudega. Kui juhud saavad otsa, siis antakegisaegne viga.

Illustreerime arvutusprotsessi deklaratsiooni (31)ijdddgu vaartustatav avaldis

primLoenda (take 1 "ABC') . (32)
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Kdigepealt kirjutataks@rimLoenda deklaratsioonist (31) imber deklaratsiooni
parema poolega, milleks on lambdaavaldis. Vastavalt |laataldise vaartustus-
skeemile tuleb niitid sobitada naidist argumendiake 1 " ABC' vastu. Kuna
muutuja sobitub alati, siis siin ei tehta Uhtki vaartusammu xs seotakse avaldise-
gatake 1 "ABC' ja kogu avaldis kirjutatakse imber lambdaavaldise paremak
pooleks, mis on valikuavaldis. Edasi vOetakse valikudselgéaisestength xs

ja sobitatakse esimest naiddttema vastu, mistarvis vaartustatakse avaldist seni,
kuni selgub sobitumine. See ei selgu enne, lkagth xs  on vaartustatud 16-
puni. Kunaxs on seotud avaldisegake 1 " ABC', mille vaartus on séne “A’,
siislength xs  vaartustamine annab tulemusédkdNaidiseO sobitamine sellega
ebafnnestub, seega proovitakse edasi jargmist juhtu.c8e#idisl, mis sobita-
takse juba eelmise juhu juures saadud tulemudeg@ee Gnnestub ja kogu avaldis
kirjutatakse Uimber sdnekonstandikSks" . See on ka |6ppvaartus.

Moeldes vaartustamise kaigu peale, saab selgeksjretoenda defineerimine
deklaratsiooniga (31) on tegelikult vdga ebadnnesturest valikuavaldise esimese
naidise sobitamiseks tuleb argumentlisti pikkus valjautada, see néuab aga t66d
listi pikkusega v@rdelises mahus. Kui list on vaga pikks siidtabprimLoenda
vaga kaua, enne kui midagi méistlikku véalja annab. Veeldmalllist v8ib olla 16p-
matu voi osaline, mispuhyrimLoenda rakendamisel jaab arvutus Idpmatusse
tsuklisse vBi I6petab t60 veateatega, samas kui kahe esietemendi leidmise ja-
rel vBiks vastuse “Mitu” vélja anda.

Sama funktsionaalsuse peaks realiseerima hoopis koodiga

primLoenda
=\ xs
-> case xs of
I
-> "Null " (33)
[J
-> "Uks"
© o> "Mitu

Véaartustades selle definitsiooni jargi, selgub esimesgdisgisobitumine voi mitte-
sobituminexs vaartusega juba siis, kui kdes x& vaartust moodustav konstruktor
(kas: vdi [] ). Niipea kui on naiteks selgunud vaartuse jagunemine pgaka-
baks, on teada, et esimene ndidis ei sobitu. Sarnaseb péis® ndidise sobitumise
vOi mittesobitumise kindlakstegemiseks listi saba motadukonstruktor katte saa-
da. Seetdttu annab see kood madistliku tulemuse alatix&urdartus on I8plik voi
I6pmatu list voi selline osaline list, kus on vahemalt kalesreenti.

Teine asi, mida avaldise (32) deklaratsiooni (31) jargiriigiamise kaik selgitab,
on p&hjus, miks bottomiga sobitatakse ainult valikuawsddésimest naidist. Kui
avaldises (28) om vaartusL seetdttu, et tema vaartustamine tekitab taitmisaegse
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vea, siis oleks ju vBimalik see viga unustada ja proovidakamisi naidiseid, mil-
lest moni vOib sobituda. Samas kuvaartus onl seetbttu, et tema vaartustamine
jaab tihja Idpmatusse tsiklisse (nii juhtub, kuimLoenda argumendi vaartus
on I6pmatu list, sest siis jaab pikkuse arvutamine tlhggitd), siis protsess esime-
sest naidisest kaugemale lihtsalt ei jdua. Et veaga |6peé&aja I6pmatu arvutus on
teooria jargi Uiks bottom k&ik, siis ilmutatud viidatavusigude téttu tuleb jarelikult
ka taitmisaegse vea puhul teiste néidiste kontrollimikegiuda.

Ulesandeid

130. Kirjeldada detailselt avaldiséksL6ppu " ABC' vaartustusprotsessi, kus
UksLdppu on defineeritud deklaratsiooniga (29).

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

1.2. Hargnemine vordluse tulemuse jariolmeks hargnemine vordlus-
tulemuse p&hjal on tuupiline olukord, kus kasutataksekualvaldist. Vaja
l&aheb operaatordtompare , mille vaértus on karritatud funktsioon, mis vo-
tab jarjest kaks argumenti samast jarjestusega tilbistjakavéalja nende
vordlustulemuse thupDrdering kuuluva andmena. Selle thtbi andmeid
esindavad konstruktoridT, EQ GT.

Vaid tingimusavaldisega tehes tuleks tingimusiavaldisiéise sisse panna,
kuid valikuavaldis véimaldab piirduda iihe hargnemisedatlds$i saavuta-
takse kahe vordluse asemele Uks, mis on oluline efektié/kaalutlustel.

Olgu meil néiteks tarvis muutujabsMax vaartuseks defineerida karritatud funkt-
sioon, mis vBtab argumentideks kaks taisarvu ja kui nad solabtvaéartuselt erine-
vad, siis annab tulemuseks absoluutvaartuselt suurerstadé korral peab arvutus
I6petama t60 veateatega.

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

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

-> error "absMax: abs.vaartused vordsed
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Ulesandeid

132. Kasutades tutidrdering, defineerida muutujadrdle vaartuseks karrita-
tud funktsioon, mis vBtab argumentideks téisarwyd, ja annab vélja séne
“Vordsed”, “Jarjestikused” vdi “Kauged” vastavalt sebekasz = y, z jay
on jarjestikused taisarvud (Uikskdik kummas jarjekorrd@s)ev kehti kumbki
neist tingimustest.

2. SamavaarsusedOn selge, et kdik tingimusavaldised on vdimalik asen-
dada valikuavaldisega: kehtib samavaarsus

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

Naiteks voiks definitsiooni (27) asendada deklaratsicnig
gm2
=\ xvy
->case x >0 & &y > 0 of
True

-> sgrt (x *y)

-> error "gm2: mittepos. argument

Huvitaval kombel on ka argumendile rakendatud lambdaé&vakendatav

valikuavaldisega, kus valida on vaid Ghe variandi vaheiélt kehtib sa-
mavaarsus

case a of

(Vp->9a = “0F 00

Osa programmeerijaid peab valikuavaldisega variantidmigi loetavaks.

Ulesandeid

133. Kirjutada deklaratsioon (26) samavaarselt imbekwalialdisega.

134. Kirjutada avaldis (20) samavaarselt Umber valikudiseha.
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3.2.3 Deklaratsioonisuisteemid

1. Sintaks ja téhendus.

1.1. Funktsionaalne vasak pod#laskellis on olemas deklaratsioonid, mis
erinevad seni nahtuist selle poolest, et vasak pool ei mstadkokku tiht
naidist, vaid koosneb mitmest eraldi naidisest. Need sédlon kirjuta-
tud nii nagu operaatori rakendamisel, kusjuures tks naitisperaatori ja
Ulejaénud tema jarjestikuste argumentide rollis. Sadilistetatakséunkt-
sionaalseks vasakuks pooleks.

Naidis, mis funktsionaalses vasakus pooles on operaatiig, rsaab olla
ainult muutuja. Argumente markivate naidiste reas ei tdtskiimuutuja
korduda (sarnaselt mitmeargumendilise lambdaavaldistaksiga).

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

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

(b1 @ P2) P30 PP (35)

kus@® on infikskujul muutuja jd > 2.

Deklaratsiooniga (34) vdi (35) defineeritakse seda mutjtajés vasakus
pooles on naidistele rakendatud (vastayal @). Tema vaartuseks saab
teatav funktsioon, lUlejaanud naidised aga margivad temar@ente nende
votmise jarjekorras. Argumendindidiste muutujad on nédavaid selles
deklaratsioonis.

Infiksse rakendamise vib vastavalt tuntud reeglitele (irkispitada tava-
parase prefiksse rakendamisega. Uksik deklaratsioon @4dilon sama-
vaarne deklaratsiooniga

f=\ p ... p->e

kus vasak pool pole funktsionaalne.

1.3. Definitsioonid mitme deklaratsioonigainktsionaalse vasaku poolega
deklaratsioone, mis defineerivad sama operaatorit, vigbnoitu. Sellised
deklaratsioonid moodustavad kok#eklaratsioonisiisteemi ja definee-
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ritava muutuja vaartuse maarab sisteem koos. Kui rakeddusprefiks-
sed, siis deklaratsioonististeemi on kujul

fpii -0 Py
=
................ (36)

Sama suisteemi kuuluvad deklaratsioonid tunneb &ra sedtesiidis, mis
teistele rakendub, on sama muutuja. Ulejaanud naidisedaeofema dek-
laratsioonides samasugused. Kill aga peavad sama susteklariatsioo-
nide vasakud pooled sisaldama thepalju naidiseid. Stistaendustavad
deklaratsioonid peavad asetsema koodis jarjest.

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

Deklaratsioonististeemi mdte on juhtude labivaatus, igdadatsioon mar-
gib Uht juhtu. Deklaratsioone loetakse jarjekorras Ulkdt, @argumendinai-
diseid sobitatakse vasakult paremale 16puni vdi esimeaéretestumise-
ni. Kui argumentide vaartustamisel (mida tehakse niiviuiyord naidiste

sobitamine seda nduab) ei teki taitmisaegseid vigu, simerse deklarat-
sioon, mille argumendinaidiste sobitamine dnnestub d&i&ku kooskdlas
Ulaltoodud samavaarse timberkirjutusega lambda kaudusédlist dekla-

ratsiooni ei ole, antakse taitmisaegne viga.

Niiviisi annab deklaratsioonisiisteem (36) muutfip@értuseks karritatud
funktsiooni, mis votab jarjest argumendiks andmed . . , z;. Kui ¢ on va-

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

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

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

Ulesandeid
135. Miks ei saa deklaratsioonisiisteemiga kirjeldatud tojauvaartust esitada

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

2.1. Voit lUhiduses-Ulevaatlikkusdaunktsionaalse vasaku poolega dekla-
ratsioonidega saab pisut lUhemalt ja loetavamalt Umbgrt&ata kbik va-
rem kasitletud konstruktsioonide abil kirjutatud dektar@onid, mis defi-
neerivad muutujate vaartuseks funktsioone.

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

sgr X

e 37)

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

am2 x y

=x+y/l2 (38)

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

vOi ka deklaratsioonideks

X ‘amZ2 vy
=x+y/2

x ‘am3 vy) z
=x+y+2)/3

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

Definitsiooni, mille paremas pooles on valikuavaldis, eghises olev aval-
dis langeb kokku méne argumendinaidisega, kusjuures agdmaidise
muutujad mujal samas tahenduses ei esine, saab mehheladéiklarat-

siooniststeemiks imber kirjutada.

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

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

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.
144,

145.

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

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

Voimalikult luhikese ja vdimalikult vihe muutujaiddtava deklaratsiooni-
ga kujul (34) defineerida muutujenelik  vaartuseks tlesandes 119 kirjel-
datud funktsioon.

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

Defineerida muutujearritErinevus vaartuseks ulesandes 116 kirjelda-
tud funktsiooni karritamise tulemus. kasutades defireeatt muutujat pre-
fiksselt.

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

Muuta tlesandes 140 defineeritud muutuja infikskujaripeiet ja assotsia-
tiivsus sarnaseks plussi ja miinusega.

Lahendada ulesanded 127, 128, 129 deklaratsioosgstiigta.

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

Kirjutada muutujekordaEsimest  definitsioon (30) samavaarselt umber
mitme deklaratsiooniga, kasutades samu muutujaid saresdéses.

2.2. Hargnemine mitme naidise jarddeklaratsioonisusteemi eelised vali-
kuavaldise ees ilmnevad eriti juhul, kui hargnemisotalisehes tuleb ar-
vestada korraga mitme argumendi vaartusi.

Naiteks susteem

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

:[l_

(39)
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defineerib muutujaisti  vaartuseks karritatud funktsiooni, mis votab kaks argu-
mentlisti: kui mélemad on mittettihjad, siis annab valjé limille pea tuleb esime-
sest ja saba teisest listist; vastasel korral annab véija tisti. Esimene deklarat-
sioon laheb kaiku parajasti juhul, kui m8lemad argumendidvattetiihjad listid,
sest parajasti siis sobituvad mélemad argumendinaididlejianud juhtudel laheb
kaiku teine deklaratsioon, sest seal argumentidele tingiimi seata.

Et valikuavaldisega sama saavutada, tuleks argumendic j#gendiks kokku vot-

ta, sest valikuavaldise paisesse saab kirjutada ainulavddeise. See aga viib liig-
sete andmestruktuuride moodustamiseni ka arvutuse kdigg&ood jookseks mo-
nevorra aeglasemalt.

Ulesandeid

146. Defineerida muutujpead vaartuseks karritatud funktsioon, mis vdtab ar-
gumentideks kaks listi ja annab vaartuseks listi, millevedatideks on ilma
midagi kordamata kdik need andmed, mis esinevad esimeseis@ilisti esi-
mese elemendina.

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

risti
=\ __->1

Tutvuda veateatega, mis tekib.

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

3. Funktsionaalse vasaku poolega deklaratsioonid tlitibisemel.Kuna
titpidel on vdimalikud ainult muutujanéidised (Haskellendused aktsep-
teerivad ka jokkerit), ei ole tiubisiinontimide definitsim®s hargnemine
voimalik. Siiski on vdimalik kasutada funktsionaalsetafast poolt.

Naiteks deklaratsiooniga

t ype Maatriks a
= [[al

vBime defineerida muutujslaatriks  vaartuseks tldbifunktsiooni, mis igal argu-
mendil A annab vaartusekd-tilpi vaartustega listide listide tltbi. (Métteks v6ib
olla kasitleda listide elementliste maatriksi ridadena.)
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3.2.4 Valvurikonstruktsioon

Deklaratsiooni vdi valikuavaldise juhu paremaks poole&ibJisaks tao-
listele, mida seni oleme kasutanud, ot@vurikonstruktsioon?.

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

Selle konstruktsiooni méte on esitada Uleminek sdltuvsditingimustest.
Vasakul olevaid suintaktilisi iUksugj nimetatakseralvuriteks; valvur ku-
jutab endast t6evaartusetiilpi avaldist, tingimust. Igaleurile vastavas
lokaalses paremas pooles on avaldis, mis tuleb valida jkbusee valvur
on esimene, mis vaartustub tdeseks, ja eelmiste vaartusadrmaalsed.
M@distagi peavad k&ik lokaalsed paremad pooled olema Ulvsstigiipi.

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

Naitena valvuritega deklaratsioonist defineerime muuanyaKlass  vaartuseks
funktsiooni, mis arvulisel argumendil annab vaartusekstte¢Negatiivne”, “Nul-
lildhedane” ja “Suur”, kui argument on vastavalt negatiymittenegatiivnel -st
vaiksem, voil vdi suurem. Deklaratsiooniks sobib

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

I X

I X

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

1Siin kirjeldatakse valvurikonstruktsioon vastavalt startlile Haskell 98. Uues standardis
Haskell 2010 on seda konstruktsiooni lldistatuduiidisvalvurite sissetoomisega.
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Analoogiliselt tuleb kolmas valvux >= 1 kontrollimisele ainult siis, kui esimese
kahe valvuri kohta on juba selgunud, et nende véartus on 8aéraga téhendab, et
X vaartus pole ei negatiivne egsst vaiksem mittenegatiivne, ehk ta trst suurem
vOi sellega vBrdne. See on aga just see tingimus, mida kolaasr kontrollib.
Jarelikult poleks kolmanda valvurini jdudes vaja enam midantrollida.

Neist kaalutlustest |ahtuvalt saame deklaratsiooni (#@3ustada, voites Uhtaegu
koodi liihiduses kui ka arvutuse kiiruses. Viimase valvsaraele vdiksime kirjuta-

da mistahes avaldise, mille vaartusTme, naiteksTrue enda, et arvutuste hulka
voimalikult vahendada; loetavuse huvides kasutatakdsesblukorras moodulis

Prelude defineeritud muutujadtherwise  vaértusegdrue. Kokkuvdttes saame

deklaratsiooni

arvuKlass x
| x <0
= " Negatiivhe
<1
" Nullilahedane
| otherwise
= "Suur"

I X

Selle jargi arvutades tuleb teha maksimaaBebrdlust.

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

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

-> " Nullilahedane "

-> "Suur"

2. Tagasivotminellmselt on valvurikonstruktsioonil vorreldes teiste harg
nemiskonstruktsioonidega mugavuseelis, kui tingimusramkem. Kuid
valvurikonstruktsiooniga tuleb kaasa ka ks sisuline cénajtagasivot-
mine.

Nimelt kui arvutuse kaigus vaartustuvad valvurikonstsidni kdik valvu-
rid vaaraks, siis loetakse vastav deklaratsioon vai valialdise juht mitte-
sobivaks ja valitakse jargmine, justkui selle deklaratgivdi juhu naidiste
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sobitamine oleks ebadnnestunud. Niisiis, erinevalt sestihiargnemistest,
ei anna valvurikonstruktsiooni kdigi harude mittesobiausomaatselt tait-
misaegset viga, vaid hargnemiste puus Gihe taseme vors pgadumise.

Vaatleme valvurikonstruktsiooni sisaldavat definitsioon

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

Kui [ vaartus on mittetiihi list, siis sobitub temaga esimeseadatdiooni argumen-
dindidis jaz saab vaartuseks listi pea. Edasi s6ltub asi sellest, miflée listi pea
on. Kui ta on positiivne, siis esimene valvur vaartustulsédes ja rakendamise tule-
mus on sBne “:)”. Kui listi pea on null, siis esimene valvuéxéistub vaaraks, teine
aga tBeseks, mistdttu rakendamise tulemus on sdne “:[lis€ipea on negatiivne,
siis tdeseks vaartustuvat valvurit ei leidu, kogu dekkioan ja muutuja sidumi-
ne hiljatakse ja vBetakse jargmine deklaratsioon jokkeiSgal takistusi ei teki ja
rakenduse tulemus on “:(".

Kasutades laiska ndidist, saab sama funktsiooni kirjeldaidki ka thel tasemel
hargnemisega. Sobib deklaratsioon

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

ruktsiooni juurde. Kuil vaartus on tuhi, vaartustub esimese valvuri disjunktsioon
vasak pool ja seega ka kogu valvur t6eseks ilma disjunktsiteist poolt uurimata
ning listikKlass [ vAartuseks saadakse “:(". Tanu laisale vaartustamisisie-ni
gune definitsioon td6tab: kui oleks ndutud|ka parema argumendi vaartustamine,
siis jargneks siin viga, kuna muutujatpole v8imalik siduda. Kui vaartus on mit-
tetihi, siis esimese valvuri disjunktsiooni vasak poolridgiub vaaraks ja seega
asutakse vaartustama disjunktsiooni paremat poolt. Segbn@uutujaz vaartust,
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seepdrast sobitatakse naidis _ temaga seotud avaldise vastu, milleks dku-
nal vaartus on mittetlhi, siis see dnnestulz jaeotakse avaldisega, mille vaartus
on listi pea. Edasi on juba selge — kaitutakse vastavakartusele.

Ulesandeid

149. Defineerida muutujasiNegSgn vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks arvude listi: kui selle esimene element on negudjigiis annab vaar-
tuseks listi, mille saab argumentlistist esimese elemaseindamisel arvuga
—1, kdigil Ulejdénud juhtudel annab vélja argumentlisti enda

150. Lahendada llesanne 146 valvurikonstruktsiooni abil.

151. Kas deklaratsioonis (41) disjunktsiooni poolte vahesel saadakse sama-
vaarne deklaratsioon?

3.3 Suuremad konstruktsioonid

Selles jaotises kaime labi keerulisemad slintaktilisedtaktsioonid, mis
vOivad endas sisaldada mitmeid deklaratsioone.

3.3.1 Lokaalsete deklaratsioonidega konstruktsioonid

Lokaalsed deklaratsioonid vdimaldavad votta muutujailkasele lokaal-
ses tédhenduses.

Pdhiline olukord, kus lokaalne deklaratsioon on abiks, lba ja sama mit-
tetriviaalse avaldise korduv esinemine samas deklamtisoSama aval-
dise kordumisel koodis vdidakse seda avaldist arvutusgukdkorduvalt
vaartustada; kui aga siduda see avaldis muutujaga ja atzisdde aval-
dise esinemised selle muutujaga, siis see vaartustamimehailimalt Giks

kord. Isegi kui avaldise korduva vaartustamise ohtu paéeks esineb ta
hargnemiskonstruktsiooni eri harudes, on suurema aeakdieduv esine-
mine klassikaline koodikordus ja sellisena taunitav.

Lokaalsete muutujate sissetoomine v0ib aidata ka lihksadti loetavust

parandada. Kui on vaja kirjutada méni vaga pikk ja keeruéineldis, siis

vBib selguse mottes tdéhtsamad alamavaldised valja tuoagalsete muu-
tujatega siduda (soovitavalt valides muutujatele vastavaheetappide tu-
lemust sisuliselt iseloomustavad nimed).
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1. Let-avaldis. P6hilisim konstruktsioon lokaalsete deklaratsioonidgiki
tamiseks orez-avaldis kujul

| et
01
0y
in
¢
Tema vaartuseks on avaldisevaartus tingimusel, et deklaratsioonides
01,...,0; defineeritud muutujate vaartused saadakse neist delitemaits

dest. Deklaratsioonideas, . .., 0; defineeritud muutujad on selles tdhen-
duses nahtavad parajasti kogu selegsavaldises.

Naiteks deklaratsioonis

letNaide x
= let
y = x + 05
kuup x
=X * X * X
a=kuup Xx +3 * x *xy+ 2 % kuup y
b =sinx-3 * sinx * cosy + cos X
in
b /a = 100

on muutujagay seotud korduvalt vajaminev avaldis+ 0.5 , et véltida sama ar-
vutuse ja koodi kordumist. Kahes kohas kasutatava kuupiiée jaoks on tehtud
lokaalne operaatduup . Samuti tuuakse eraldi muutujateg@a b véalja arvutatava
avaldise pikemad alamavaldised. Paneme téhele, et operaatip definitsioonis
esineb muutujx lokaalses, vélise operaatdeiNaide argumendist erinevas ta-
henduses.

Ulesandeid

152. Defineerida muutujaummanali vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks arvupaari ja annab vaéartuseks selle paari komfpideesumma sii-
nuse ja summa enda suhte. Sama summat ei tohi arvutada &tirdGdik
vajalikud oma abimuutujad defineerida lokaalselt.

153. Defineerida muutujpooleks vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvun ja annab vélja paari kahest taisarvust, mille summa ga
vahe or0 vGi 1.
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154. Defineerida muutujéigeProperFraction vaartuseks funktsioon, mis
vOtab argumendiks reaalmurrulist tulpi (st klaBsalFrac kuuluvat tidpi)
arvu z ja annab tulemuseks paaritéisosa ja murdosaga, kus murdosa on
alati mittenegatiivne.

2. Where-konstruktsioon. Kui mdnd avaldist kasutatakse korduvalt mit-
mes valvuris v8i mitmele valvurile vastavates lokaalsg@®mates pool-
tes, siis polelet-avaldisega vdimalik olukorda parandada, kuna valvuri-
konstruktsioon ei moodusta avaldist.

Selleks puhuks on Haskellis olemasghere-konstruktsioon, mis voi-
maldab defineerida lokaalseid muutujaid, mis on néhtavadkadgu pare-
ma poole, koosnegu ta siis Uhest avaldisest voi valvurikokisioonist.
Wherekonstruktsioon kujutab endast deklaratsiooni voi vadikaldise ju-
hu parema poole jatku, mis kirjutatakse kogu parema pogieddkujul

wher e
01

0
Naide tuupilisest olukorrast, kugherekonstruktsioon on kasulik, on deklaratsioon

veerand x
| >0&& b >0
"I ++ v
| >0&% b <0
"I 4+ v
I
I

Q

<0& b<O0
" ++ v
<0& b>0
"IV" ++ v
| otherwise

= "vahepeal "
wher e

a = sin x

b = cos x

v = " veerandis

In o o1 LIl

Muutujaveerand véaartuseks saab funktsioon, mis vdtab argumendiks ujuboma
VU ja, interpreteerides seda nurga suurusena, tuvastisesiveerandis on vastav
nurk. Lokaalsed muutujaa ja b leiavad kasutust mitmes valvuris,aga erinevates
lokaalsetes paremates pooltes.
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Ulesandeid

155. Defineerida muutujsiimbolid vaértuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks taisarvu ja annab vaartuseks teksti, mis Utleb, kdslsarvule koodita-
belis vastav simbol on suurtéht, vaiketéht, number voi giidauud; kui aga
arv pole 16igusd-st 255-ni, siis anda hoopis seda (itlev tekst. Uhtki avaldist
ei tohi arvutada korduvalt. K&ik vajaminevad oma abimuaduglefineerida
lokaalselt. Vajalikke kontrollfunktsioone otsida moodtData . Char.

156. Defineerida muutujaihe vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
taisarvun ja simbolic: kui ¢ on ladina tahestiku taht, siis annab vaartu-
seksce-st ladina t&hestikua kohta tagapool oleva tdhe; vastasel korral annab
vaartuseke. Tahestikku vaatame tsuklilisena, st z jarel tuleb jallB@urtahe
puhul peab vélja tulema suurtéht, vaiketéhe puhul vaikeRihida koodikor-
dust valtida.

157. Lahendada llesanne 154 valvurikonstruktsiooni abil.

3. Arvutuse kaik. Nii let-avaldist kui kavherekonstruktsiooniiseloomus-
tab asjaolu, et arvutus ei puutu lokaalseid deklaratsieome, kui ménd
neis defineeritud muutujat vaja laheb. Teisi sénu, lokéalkdeklaratsiooni-
dega kéaitutakse nagu globaalsetegagi.

See tdhendab muuhulgas, et

p=a (42)

ei ole alati samavaarne avaldisega
(\p->0b)a (43)

ehkki paljudel juhtudel on. Vahe tuleb naidise sobitamisstasest, nagu
lambdaavaldise vaartustamise juures sai juba selgitBradttiline erinevus
puudub juhul, kui naidig on selline, mille sobitamine tdhendabki ainult
tema sidumist avaldisega: muutuja, jokker voi laisk néidis

Erinevus vdib avalduda ka avaldise vaartuses. Kui ndjiekx : xs ,a=1] ja

b = 5, siis avaldise (42) vaartus dn kuid (43) vaartus onl, tema vaartustamine
I8peb nidise sobitamise ebadnnestumise tbttu veateatega
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3.3.2 Listikomprehensioon

Viimased siintaktilised konstruktsioonid avaldiste maidmiseks, mida
vaatame, kannavallomprehensioonsiintaksi nime. Selle stntaksiga
saab elegantse kompaktsusega valjendada killaltki ksientimeid.

Haskellis on kaks komprehensioonsuintaksit— listikomprefioon ja mo-
naadikomprehensiodnvaatleme kdigepealt esimest.

1. Uldist. Listikomprehensioon on analoogne matemaatikas tuntud hul-
gakomprehensiooniga, millele lisandub arvutuslik asgdkfigakompre-
hensioon on viis esitada hulki teatud kitsenduste kaudu nagu nakeks
{2? | 1 <z <9,z #5}, mis margib hulka kdigi ihekohalisbest erineva-

te positiivsete taisarvude ruutudest.

Haskelli listikomprehensioon on ka valimuselt selleganaae, olles kujul

la | a, -y al, (44)

kus a on avaldis ning > 0 ja igaq, on kas nn generaator, valvur voi
lokaalne deklaratsioon.

Generaator on stntaktiline Giksus kujul
p <- ¢,

kus p on ndidis jae on avaldis. Generaator defineerib naidises esinevad
muutujad, kuid seejuures on iga generaatori naidise madinghtavad vaid
jargmistes generaatorites, mitte selles generaatorisegastes.

Avaldise (44) pustkriipsust vasakul olevas avaldisesn nahtavad koigi
generaatorite defineeritud muutujad. Listikomprehensm®peab iga gene-
raatori parema poole avaldis olema listitlitpi, kuid eledignip vdib eri-
nevates generaatorites olla erinev. Kogu avaldise (44) dindistititp, kus
elemendittilip vordub avaldisettitibiga.

2. Generaatoritega listikomprehensioon.Vaatame algul lihtsustatud,
kuid p@hilist olukorda, kus igg, kujus (44) on generaator, st avaldis on
kujul

[a ]| p1 < e, ooy 9 <= ¢ (45)

1Uus standard Haskell 2010 toob sisse naidisvalvurid — videnstruktsiooni tldistuse,
mis kujutab endast omamoodi kolmandat komprehensiooaksint
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Avaldise (45) véaartus on list kbigist sellistest vaartastenille avaldisa
omandab, kui naidiseg, . . ., p; omandavad kdikvBimalikel viisidel vaar-
tused vastavate avaldistega. . ., ¢; kirjeldatud listide elementide seast nii,
et kdik naidised ka sobituvad oma vaartusega. Iga variagt kéidiste so-
bitumiseks vastavate listide mingite elemendiga annamtuklisti iihe ele-
mendi. Erandiks on olukord, kus naidis ei sobitu seet6ttlisg element
on L, vdi kui moni list ise on osaline; siis jaab arvutus sealkdbppama
ja tulemuslist jaab osaliseks.

Naidist sobitatakse listi elementidega nende seal essejaijestuses, vas-
tavas jarjestuses on ka tulemuslisti elemendid.

Naiteks avaldise
[x * x | x <= [0 .. ]] (46)

vaartuseks on list kdigi naturaalarvude ruutudest kasvggestuses. Téepoolest,
siin on ainult tiks generaator, kus olev nailigdrdsustatakse jarjest paremas pooles
kirjeldatud listi iga elemendiga ehk kdigi naturaalarvgaeNaidis alati sobitub,
kuna ta on muutuja. Seega tulemuslisti tekibx x vaartusx iga naturaalarvulise
vaartuse jaoks ehk naturaalarvude ruudud.

Analoogselt on avaldise
[x,x *=Xx) | x<-[1.. 9]] 47)

vaartuseks list kbigist Uhekohalistest arvudest paaris emduga.

Kui on vaja funktsiooni, mis v8tab argumendiks listide ilig annab tulemu-
seks nende peade listi, jattes tuhjad listid vahele, simgtehensioonsiintaks on
sobiv valik, vBimaldades elegantselt valtida ilmutatudgnamisi listi tihjuse-
mittetUhjuse jargi. Deklaratsioon

pead xss

=[x | x: _ <- xss] (48)

defineerib just sellise funktsiooni muutugead vaartuseks. Tdepoolest, naidis
X : _ vOrdsustatakse argumentlisti iga elemendiga; tiihjatiddiga naidis ei so-
bitu ja need jadvad vahele, mittetiihjadega aga sobitubeid menavad vaartuseks
oma pea. lgast sellisest juhtumist tekilvdartus ehk seesama pea ka tulemuslisti.
Néitekspead ["ABC, "", "hi", "!", ""] vé&artuson “Ah!".

Kui aga huvitavad mittetiihjade elementide pikkused, siistsdeklaratsioon

mittetiihjadePikkused xss

= [length xs | xs@(_ : _) <- xss]°’ (49)
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Naiteks onmittetiihjadePikkused ["ABC, "", "hi"™, "1™ ""]
vaartus 10plik list elementidegh 2, 1.

Mitme generaatori puhul tekitatakse vaartuste komplektigheerituna esi-
mese generaatori ndidise vaartuste kaupa, gruppides odzefaise gene-
raatori naidise vaartuste kaupa jne. Mida kaugem generaatta kiiremini
ta vantab. Vastavas jarjestuses on ka tulemuslisti eleidend

Mitme generaatoriga listikomprehensiooni néitena votanadise

[(x,Vy) | x <= [2.. 9], v<-[1.. 5]],

mille vaartus on list taisarvupaaride@t,y), kus1 < =z < 9jal < y < 5.
Téanu sellele, et mdlemas generaatoris on listi elemendidkalt jarjestatud, on ka
tulemuses paarid jarjestatud — kdigepealt vasaku ja stgyarema komponendi
jargi, sest vasak komponent tuleb esimesest ja paremttgisesraatorist.

Kuna eespoolsete generaatorite néidistes esinevad raduwiivad tagapoolsete ge-
neraatorite avaldistes esineda, siis saab kirjutadaksaétealdise

[xX,Yy) | x <= [1 .. 9], v <-[x.. 9]]. (50)

Selle vaartustamisel or iga uue vaartuse korral uus ka list, kustvaartusi
omandab, sisaldades taisarwijooksvast vaartuseStni. Seega on avaldise (50)
vaartus list kdigist thekohaliste arvude paaridest, ksak&omponent ei Uleta pa-
remat.

Ulesandeid

158. Lahendada llesanne 28 komprehensioonsiintaksi abil.

159. Kirjutada listikomprehensioonavaldis, mille vageks on sdnede list, mille
elemendid on kahekohalised kiimnendarvud suuruse jésgstu

160. Modifitseerida Ulesande 159 lahendust nii, et kdigekahaliste kimnend-
arvude asemel on kdik kahekohalised kuueteistkiimnendarvu

161. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kahes suunas l@pikarrutustabel listide
listina, st listi nrn element nrm peab olema - m, kus nummerdamine kéib
alates)-st.

162. Kasutades ara tlesandes 156 defineeritud muathfat, defineerida muutu-
ja nihkesiffer vaartuseks karritatud funktsioon, mis vdtab argumendiks
taisarvun ja sBnes ning annab vaartuseks sone, mille saab séneg ladi-
na tdhe asendamisel temast tsiiklilises ladina tdhestikaka vorra tagapool
oleva tahega.
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163. Defineerida muutujeeksCompare vaartuseks karritatud funktsioon, mis
votab argumendiks kaks sdnet ja annab vélja nende vordieimismuse té-
hestiku jarjekorra alusel andmena tiillilstdering. Sama téhe suur- ja vai-
kevariandid lugeda ekvivalentseks, kuid kui selliselteston tegemist sama
sBnaga, siis lugeda suurtéhed véiketéhtedest eespodlseis

164. Kui deklaratsioonis (48) muuta naidis: _ tildega laisaks, kas ja kuidas
see muudab defineeritava funktsiooni vaartust?

165. Kuideklaratsioonis (49) muuta ndidis : _) tildega laisaks, kas ja kuidas

see muudab defineeritava funktsiooni vaértust? Kas ja kwidartus muutub,
kui laisaks muuta terve generaatori vasak pao@ (_ @ _)?

3. Listikomprehensioon valvurite ja lokaalsete deklaratsoonidega.
Valvurid ja lokaalsed deklaratsioonid listikomprehemsis ei muuda se-
nitutvustatud reegleid muutujate tdhendusulatuse jawstamise kohta.

Valvur on, nagu ka valvurikonstruktsioonis, tbevaartuget avaldis. Te-
ma roll on esitada naidiste vaartuste komplektile lisakithusi: tulemus-
list peab sisaldama elemente ainult selliste komplektd&g, mille puhul
valvurid vaartustuvad tdeseks. P&him@tteliselt on valylistikomprehen-
sioonis samavaarne generaatorigae <- [g].

Lokaalsed deklaratsioonid vdimaldavad sisse tuua uusitujaid ilma
neid listist genereerimata. Lokaalsed deklaratsioorganad v6tmesdna-
gal et .

Vaatame uuesti avaldist (47), mille vaartus on list kdigekivhalistest arvudest paa-
ris oma ruuduga. Kui meid aniruut ei huvita, siis vdime selle listist vélja jatta,
lisades valvuri, mis sellisel juhul vaartustub vaaraksarSa avaldise

[x,x *x) | x<-[21.. 9], x/=5]. (51)
Listikomprehensiooni kasutamisel tuleb arvestada, etitaskiirus vdib
oluliselt s6ltuda generaatorite ja valvurite jarjestiséslvurid, mis osa va-
riante valistavad, on kasulik panna nii ette kui vbimaléstsvaartustamisel
loetakse komprehensiooni vasakult paremale ja variantey&lvur annab

vaara v@i naidis mdne elemendiga ei sobitu, ei hakataginBkoostama,
vaid asutakse kohe jargmise elemendi kallale.

Avaldise (50) saab samavaarselt umber kirjutada kujul

[x,y) | x<-[1..9], y<-1]1..09], x<=y]l. (52
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Vorreldes aga avaldiste (50) ja (52) vaartustussammude aaab selgeks, et ar-
vutuslikus mottes pole nad sugugi vordvaarsed, (50) ontiefe&m. Tdepoolest:
avaldise (52) puhul genereeritakse muutupatia y vaartustuseks kéik variandid
Uhekohaliste arvudega, millest valvur ligemale pooledk@tuks tunnistab, samas
kui avaldise (50) korral genereeritaksegi ainult need tustused, mis annavad tu-
lemuslisti elemendi.

Samal pdhjusel ei ole avaldis (47) Uldse samavaarne agghlis
[x,x *x) | x<-[1..17], x<=9]. (53)

Avaldise (53) vaartustamist pole véimalik I6petada, sesegaator annab muutujale
x muudkui uusi vaartusi. Tulemuslist on osaline, ehkki sighlparajasti kdik need
elemendid mis avaldise (47) vaartus.

Viimase, pikema néitena olgu meil millegiparast vaja finboni, mis votab argu-
mendiks téisarvude listi ja annab tulemuseks séne, misiatoplokkidest, millest
igalihe alguses on number 1 ja selle jarel niimitu numbrita@unnditab argument-
listi jarjekordne element, kusjuures negatiivseid jadiguuri (Utleme alateS-st)
elemente tuleb ignoreerida.

No&utud plokid on lihtne leida kiimne astmetena. Arvutusédkdundmata véime
kirjutada korrektse, kuid ebaefektiivse definitsiooni

plokid ns
=[c| n<-ns, ¢ <- show (10 * n) , 0 <=n && n < 8]"°
(54)
Selle korral genereeritakse naiteks avalgikekid [ 1, 99999, 4] vaartus-
tamise kdigus muutujale vaartused ka vaartuse9999 puhul, mida jargnev val-

vur ei luba. See tiihi lisat6o kulutab meeletu aja, sestab jarjest vaartuseks kdik
numbrid100000-kohalisest arvust ja iga kord vaartustatakse valvur iwest

Kuna see valvur muutujat ei sisalda, siis saab ta tuua eelneva generaatori ette.
Tekib definitsioon

plokid ns
=[c| n<-ns, 0<=né&&n<y8, ¢c <- show (10 ~ n) ]’

(59)
mille korral leitakse avaldisplokid [ 1, 99999, 4] vaartus valkkiirelt, sest
numbreid genereerima asutakse ainult juhul, kui valvuratlubanud.

Definitsioonil (54) on ka muid puudusi. Néiteks avalgiekid [1, -1, 4],
mis definitsiooni (55) korral annab vélja samuti “101000&xinab (54) korral tule-
museks osalise listi, sest negatiivse arvuga astendasgtitahi vea.

Veel tks vBimalus tlesande lahendamiseks on koostada gllgjkide list ja plo-
kid Uiheks listiks kokku konkateneerida. Kuna moodifiglude on téiesti olemas
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operaatorconcat , mille vaartus on listide listi Giheks listiks kokkusidumiginkt-
sioon, siis saame selle idee realiseerida koodiga

plokid ns
= concat [show (10~ n) | n<- ns, 0 <=n&& n<38]"

Arvutus viimase definitsiooni jargi on niisama efektiivna kK55) korral.
Ulesandeid

166. Defineerida muutujastmed vaartuseks funktsioon, mis vtab argumendiks
taisarvude listi ja annab tulemuseks listi, mille elemdnsthadakse, kui ar-
gumentlisti iga mittenegatiivse elemendikohta vbetakse list esimesdst
positiivsest taisarvust-ndas astmes.

167. Modifitseerida llesande 160 lahendust lokaalse dsklaoni abil, et sama
numbrite list poleks korduvalt kirjeldatud.

168. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kolmas téisruuis man suurem Kui
100000. Valtida korduvaid arvutusi.

3.3.3 Protseduuride koostamine

Suuremate protseduuride koostamiseks vaiksematest seiballa teist
komprehensioonsiintaksit, monaadikomprehensiooni.

1. Monaadikomprehensioon.Monaadikomprehensioon on sarnane
listikomprehensiooniga, kuid vdimaldab kirja panna pedtsure, liste, nur-
jumisega titpi andmeid ja tldiselt andmeid kdikidest tdapt kujulps A,
kus A on tadp jaM on tuubifunktsioon, mis kuulub klasMonad. Prot-
seduuride korral = IO, nurjumisega tutpide korrall = Maybe, listide
korral M = List jne.

Monaadikomprehensioon kannab paralleelnimefusivaldis votmesdna
do jargi, mis teda Haskellis alustab. Uldkuju on

do

Ll
. (56)

112



kus! > 0 jaigaq; on generaator v8i lokaalne deklaratsioon nirgn aval-
dis. Generaatorit kujul <- ¢ vdib kirjutada lihtsalt avaldisena Valvu-
reid ei ole, nii et segadust ei teki.

Generaatoritega seotud muutujate nahtavuspiirid on natijkoimprehen-
sioonis, kusjuures I6puavaldisvastab selles suhtes listikomprehensiooni
pistkriipust vasakul olevale avaldisele. Iga generagi@ema poole aval-
dis ning samuti avaldis peab olema mingit tilpi7 X ; seejuures/ peab
olema kdigi nende avaldiste korral sama, a8g&dib olla erinev. Kogwo-
avaldise tiup langeb kokku avaldiséliibiga.

Me ei hakka siin 6ppimao-avaldise tdhendust Gldjuhul, kuigi tahenduse
Uhtne kirjeldus koigi taubifunktsioonid&/ jaoks on pdhimotteliselt voi-
malik. Vaatame ainult protseduuride juhtu, st juMu= IO.

2. Do-avaldis protseduuride korral. Do-avaldis v6imaldab siduda mitu
protseduuri kokku Uheks suuremaks protseduuriks.

2.1. PohistsenaariumAvaldise (56) vaartus on protsedudy mis taidab
jarjest kbigi generaatorite paremate poolte vaartusessal protseduure.
Parast iga sellise alamprotseduuri taitmist kontrolbeakastava generaa-
tori vasaku poole naidise sobitumist tema edastusva@dusobitumise
korral seotakse sobituselemendid, mittesobitumise korral protsedduri
taitmine katkeb taitmisaegse veaga. Kui kdik generaatariddukalt 1abi-
tud, taidetakse I6puks kevaartuseks olev protseduur ja tihtlasi edastatakse
tema edastusvaartus.

Oleme juba tuttavad muutujategatStr , putStrLn , print , mille vaartuseks
on funktsioonid, mis oma argumendil annavad vélja teathyasotseduure. Siia
vOiks veel lisada muutujputChar , mille vaartuseks on funktsioon, mis vtab
argumendiks siimboli ja annab vélja protseduuri, mis lkauselle simboli stan-
dardvaljundisse. Nende operaatorite abil vouoeavaldisega kokku kombineerida
kompleksse protseduuri, mis teeb mitu sellist tegevuggérNaiteks avaldise

do
putStrLn " Tere, Haskell!
putChar '’ (57)
putStr "2 + (-3) = "
print (2 + (-3))

vaartuseks on protseduur, mis kirjutab ekraanile tihta fitere, Haskell!” ja teise
ritta thiku jarele “2+(-3)=-1". Kuna vaartusi polnud to&ilgus tarvis meelde jétta,
vdisime generaatorite kohale kirjutada ainult nende pacepooled.
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Uldjuhul nii lintsalt hakkama ei saa. Vaatleme muutujgetChar ja getlLine
nende vaartuseks on protseduurid, mis loevad (vajadugeates) standardsisendist
vastavalt ihe simboli ja Uhe rea (sdnena) ning edastavadilivdo (rea korral ilma
reavahetussumbolita). Nlid naiteks programmi, mis loabdstrdsisendist kdige-
pealt Uhe rea ja seejérel tksiku simboli ning kirjutab sasdardvaljundisse teate
selle kohta, mis kokku tuli, annab kood
main
= do

cs <- getLine . (58)

¢ <- getChar

putStrtn ( "\nKokku " ++ cs ++ c: ".")

Tdepoolestdo-avaldise esimeses reas loetakse rida ja see saab mositugrtu-
seks, seejarel teises reas loetakse simbol ja see saaljawuudidrtuseks, 16puks
kolmandas reas kirjutatakse ekraanile uuelt realt sGn&KK4, siiscs vaartus ehk
loetud rida, siic vaértus ehk loetud simbol ja I6puks punkt.

Ulesandeid

169. Kisida interaktiivses keskkonnas muutu@teChar , putStr , getChar
getLine tUlbid ja saada neist aru.

170. Kirjutada programm, mis kisib kasutajalt eesti keeilds ja kui see tuleb,
siis kirjutab ekraanile selle rea simbolid vastupidiseégkérras.

171. Mida teeb ja mida edastab protseduur, mille kirjeldaticis

do
putStr  "A\n" ?
getLine

2.2. Erindid. Haskelli standard on erindikasitluse poolest lisna algelin
Ainsad erindid, mida ta tunneb, on need, mis tekivad pratgede tait-
misel keskkonnaga suheldes. Nende erindite tiUpi margibikdnstruk-
tor IOError . (Pangem téhele, @Error eivaljenda protseduuritiitipi.)
Hugsi ja GHC laiendused on rikkamad, véimaldades Umber kadimu-
jal tekkivate erinditega (kaasa arvatud sisseprogramitmédareaolukorrad
nagu naidisesobituse ebadnnestumine ja operaatmiga tekitatavad).

Tavalisimaid tegevusi, kus erindid tekivad, on failidegeeeerimine.

Naiteks saab mooduliftrelude failitbotlusoperaatorideadFile , writeFile
jaappendFile . NeistreadFile vé&artuseks on funktsioon, mis vdtab argumen-
diks failinime ja annab tulemuseks protseduuri, mis loetu@dmimega faili sisu
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ja edastab selle sdnena. MuutujatdteFile ja appendFile  véaartuseks on
karritatud funktsioonid, mis vBtavad argumendiks faitiei ja sGne ja annavad tule-
museks protseduuri, mis kirjutavad selle séne antud nirfegljaseejuures kui fail
on juba olemas, siiwriteFile puhul tehakse fail enne tihjaksppendFile
puhul aga kirjutatakse sone faili Idppu olemasoleva siseléd Kdik need protse-
duurid heidavad erindi, kui faili ei nnestunud avada.

(Moodulis Prelude on ainult kdige elementaarsemad failioperatsioonid. d3iejid
on koondatud moodulitesSgstem . IO ja System . Directory.)

Do-avaldise vaartuseks oleva protseduuri taitmine toimutavalt po-
histsenaariumile niikaua, kui generaatori paremate pdatieldatud prot-
seduurid ei heida erindit. Niipea kui moni neist heidab @isifbpetab tait-
mise ka kogu protseduur, heites sama erindi.

Kui muutujamain vdi mdne interaktiivse keskkonna késurealt antud aval-
dise vaartuseks olev protseduur |6petab taitmise erinthgd taitmisaeg-
ne viga.

Vaatame naiteks koodi

lugemine
= do

putStr " Anna loetava faili nimi.
nimi <- getLine
sisu  <- readFile nimi
putStrLn ( "Faili " ++ nimi ++ " sisu: ")
putStrLn sisu
putStrLn " (Ldpp.) "

(59)

Muutujalugemine vaartuseks saab protseduur, mis kusib faili nime. Kui tises
tud nimega (see satub muutujasgmi ) fail leidub ja sel on lugemisdigus, siis loeb
protseduur selle faili sisu (see satub muutujasse ) ja vormistab selle ekraanile.
Kui aga faili avamine lugemiseks mingil p6hjusel ebadnuiessiis heidetakse faili
lugemisel erind, mille tagajarjel kogu protseduur I6pekabe t66 sama erindiga.

3. Mdned kasulikud protseduurid.

3.1. Puhverduse sead8isendvoogu lugeda ja véljundvoogu kirjutada on
voimalik kas siimbolhaaval v@iuhverdades. Viimane tahendab sisend-
voo puhul, et sealt tulevaid simboleid ei loeta muidu kuikpohvritdiega,
valjundvoo puhul aga, et sinna kirjutatakse ainult pulaitétkaupa.

Standardsisendi ja -valjundi puhul esineb tihti soovi pridusseadet muu-
ta vastavalt naiteks sellele, kas programm peaks reage&tahvivajutus-
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tele kohe vdi ootama ka sisestusklahvi vajutamist. Puhneseladete muut-
miseks on vOimalik kirjeldada Haskellis vastav lihtne gextuur ja panna
programmis soovitud kohta.

Kahte olulisemat puhverdusseadet, milleks on puhverdampisidumi-
ne ja reakaupa puhverdamine, esindavad konstruktéaBuffering

ja LineBuffering tuubistBufferMode , mis tulevad koos moodulist
System . IO. Standardsisend ja -valjund on antud vaartuseks vastauait
tujatelestdin  ja stdout , mis tulevad samast moodulist; nende tlitip on
Handle . Samast saab operaath8etBuffering , mille vaartus on kar-
ritatud funktsioon, mis vdtab sisse voopideme ja puhveriikifiing annab
vdlja protseduuri, mis seab vastaval vool puhverdus\éitiseks.

Olemasolevates Haskelli realisatsioonides pole vaikbsstandardvoogu-
de puhul Uhesugune ja on isegi versioonist versiooni mugdun

Naide (58) tootab soovitud viisil vaid siis, kui standasgsidit ei puhverdata.
Kui vaikimisi toimub puhverdamine, siis soovitud kaitumisaamiseks piisadbo-
avaldise esimeseks reaks lisada avaldis

hSetBuffering stdin NoBuffering

3.2. Kaja seadeKui on soov, et klahvivajutuse puhul ei ilmuks stimbolit
ekraanile, siis tuleb keelata standardvéljukdja. Selleks sobib moodu-
list System . IO saadav operaatbiSetEcho , mille vaartus on funktsioon,
mis vBtab argumendiks voopideme ja tbevaartuse ja anngbpratseduu-
ri, mis vastavalt tdevaartusele tekitab voi kaotab kajadrbol.

Proovime naiteks kirjutada programmi, mis ootab the suimdiséstamist klavia-
tuurilt ja kohe, kui see tuleb, trikib ekraanile selle sithkoodi. Vdiks sobida
kood
main
= do

hSetBuffering stdin NoBuffering . (60)

¢ <- getChar

print (ord c)

Selle programmi k&itumine ei pruugi olla ootusparane, skstanile ilmuvad ka
stimbolid ise. Aitab, kudo-avaldisse lisada kaja keelav rida

hSetEcho stdout False

Sellisel juhul on soovitav lisada sobivasse kohta ka ridss, kaja uuesti lubab,
muidu ollakse sunnitud parast programmi td6 16ppu edasegan tddtama.
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3.3. Kasureaargumentide lugemim@&surea kasutamise tarbeks saab moo-
dulistSystem . Environment muutujagetArgs , mille vaartus on protse-
duur, mis ei tee muud kui edastab kasureaargumendid sdisgda.|

Naiteks programm, mis toob ekraanile kdsureaargumente&@siese ja viimase,
kui neid on védhemalt Uks, ja vastasel korral teatab, et aegtenpole, v8iks vélja
naha kujul

main
= do
args <- getArgs
i f null args
t hen putStrLn " Argumente pole!
el se
do
putStrLn (" Esimene arg.: " ++ head args)
putStrLn (" Viimane arg.: " ++ last args)

3.4. Juhuarvude genereerimingavaliselt me soovime, et genereeritavad
juhuarvud poleks programmiga tGheselt maaratud, vaid atetkaivitus-
kordadel ilmuksid erinevad juhuarvud. Seega toob juhugenereerimine
funktsionaalse paradigmaraames kaasa samad probleeskdshkonnast
info lugemine (praktikas kasutataksegi juhuslikkuseedmsmiseks kesk-
konna infot). Seet6ttu pole Ullatav, et protseduuritiégaltuleb tegemist
ka juhuarvudega opereerimisel.

Peamiselt laheb vaja muutujairdndomlO ja randomRIO moodulist
System . Random. Muutuja randomIO véaértus on protseduur, mille
edastusvaartus voib olla vordse téendosusega ukskdikenibormaalne
anne selles tlldbis. TUUp peab olema kontekstist selge vimtaeritud.
MuutujarandomRIO vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks paari
ja annab tulemuseks protseduuri, mille edastusvaartudase tdendaosu-
sega Ukskdik milline anne, mis suuruselt jadb paari komptitega maa-
ratud 16iku. Ka siin vdib olla vajalik tlilpi annoteerida. O millest juhu-
andmeid genereeritakse, peab kuuluma kiRasidom.

Naiteks avaldise

do
X <- randomRIO (-99 , 99) 21 10 Int
print x

vaartus on protseduur, mis genereerib juhuslikult Ghetdis mille absoluutvaar-
tus on Ulimalt kahekohaline, ja saadab selle standardwdifse.
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Ulesandeid

172. Kuisida interaktiivses keskkonngstArgs , randomlO , randomRIO tui-
bid ja saada neist aru.

173. Kirjutada programm, mis kiisib kasutajalt eesti kesigabolit ja kui see tu-
leb, kirjutab selle siimboli kohe tiihikuga eraldatult kiisgm jarele, jargmise-
le reale aga kirjutab, mitmenda tahega ladina tahestilgusde (kui tegu pole
tdhega ladina tahestikus, siis kirjutab seda).

174. Kirjutada programm, mis teatab ekraanil kAsureaaegtiche arvu ja kui see
oli 2, siis teatab lisaks, kumb argumentidest on tahestikusoeésp

175. Kirjutada programm, mis véljastab ekraanile mittetidgse 1-st vaiksema
arvu tapsusega kohta peale koma, mis oleks vordse tdendosusega tkskdik
milline selline arv.

176. Kirjutada programm, mis véljastab ekraanile juhustikalitud ladina tdhes-
tiku téhe, mis vBib vBrdse tdendosusega olla tiks suurtéstéal Uks vaike-
tahtedest.

4. Edastusvaartuse seadeProtseduuri edastusvaartust saab ilmutatult
seada operaatameturn  abil. Iseseisvalt on muutujgturn  vaartuseks
funktsioon, mis suvalisel argumendilannab tlihja, mitte midagi tegeva
protseduuri, mis lihtsalt edastab

Pangem tahele, et Haskalliturn  ei tdhenda tagasipo6rdumist alampro-
grammist nagu paljudes teistes keeltes. Analoogiat onltamipalju, et
tavaliselt selle muutuja rakendus esineb sarnastes kehtats imperatiiv-
setes keeltes alamprogrammist tagasipt6rdumise kask.

Olgu meil naiteks vaja kirjutada protseduur, mis kisib kajglt eraldi ridadel
kaks téisarvu ja edastab nende summa. Sellise protsedefiniedrib muutuja
kiisiSumma vaartuseks deklaratsioon

kisiSumma
= do
s <- getLine . (61)
t <- getLine
return (read s + read t 1 Integer)

Siin kasutatud muutujaead vaartuseks on funktsioon, mis vdtab argumendiks
sbne ja annab vaartuseks selle séne poolt véljendataeavidjehk sisuliselt par-
simine. (Kunaread on defineeritud paljude tldpide jaoks, tdpsemalt kiReaid
tilpide jaoks, siis on tulibiannotatsioon vajalik.)
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Deklaratsioon (61) v8ib olla mdttekas, kui kirjutatakse nddikemat program-
mi, mille erinevates osades on vaja kusida kaks arvu ja le@ale summa. Siis
selle asemel, et igale poole vastav kood otse sisse kigutailb kutsuda vélja
kusiSumma. Kuid kiisiSumma on sellel otstarbel kasutatav ainult juhul, kui ki-
situd arve endid edaspidi ei vajata, sk8siSumma vaartuseks olev protseduur
edastab ainult summa, liidetavad unustab &ra.

MuutujatkiisiSumma kasutavaks néiteprogrammiks sobiks

main
= do
putStrLn " Anna kaks taisarvu. " . (62)
sum <- kidsiSumma
putStrLn ( "Summa on " ++ show sum ++ " . ")
Ulesandeid

177. Kasutades Ulesandes 156 defineeritud muutifiegt , defineerida muutuja
niheEdastusel vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks téisarvu
n ja annab valja protseduuri, mis loeb standardsisendistaleja edastab
sellest tstklilises ladina tahestikudkoha vdrra tagapool oleva sama “suuru-
sega” tahe (kui loetud siimbol pole téht, siis kirjutab selfea stiimboli).

Kasutades seda operaatorit, kirjutada programm, mis d@tsitajalt klahvi-
vajutust ja kui tuleb taht, toob ekraanile hoopis selldsitliises ladina tdhes-
tikus jargmise tahe, muidu aga sisestatud siimboli enda.

178. Defineerida muutujdisiVahe vaartuseks protseduur, mis kisib eestikeelse
dialoogi abil standardsisendist kaks siimbolit ja edaststge koodide vahe.
Kirjutada programm, mis seda protseduuri kasutades kimssotkjalt kaks
sumbolit ja teatab ekraanil eestikeelse lausega, kas psiwi@ teine simbol
on kooditabelis teisest ees ja mitme siimboli vérra.

179. Modifitseerida Ulesandes 178 kirjutatud protsedudastatavat vaartust ja
pdhiprogrammi td6d nii, et programmi t66 I16pus antav teastddaks kasuta-
ja poolt sisestatud siimboleid, mitte poleks juttu vaidrfessest” ja “teisest”.

180. Defineerida muutujkiisiAlgus  vaartuseks protseduur, mis kisib kasuta-
jalt rea ja edastab sellest reast kdifiiesimest simbolit (terve rea, kui seal
on vdhem sumboleid). Kirjutada programm, mis seda protse#asutades
kisib kasutajalt kaks rida ja teatab seejarel ekraanilised on nende ridade
algusosad, mis meelde jaeti.
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5. Erindi seade. Muutujagareturn tahenduselt analoogilise muutuja
ioError  vaartus on funktsioon, mis votab argumendiks eringi annab
tulemuseks protseduuri, mis midagi ei tee, aga heidab ietiritkisalt on
ioError  analoogne operaatorigaror , sest ta on kasutatav iga edas-
tusvaartuse tuibi jaoks.

OperaatorigégoError  saab programmeerida erindite heitmist oma soovi
kohaselt. Selleks peab kirjeldama ka erindi, mida heitaa @mndi loo-
miseks on operaatarserError . Tema vaartus on funktsioon, mis vétab
argumendiks sGne ja annab tulemuseks erindi, millega seorehteade on
see sOne.

Naiteks kood

failiPea
= do
putStr " Anna faili nimi. "
nimi <- getLine

sisu @~(c : _) <- readFile nimi

i f null sisu
t hen ioError (userError "Tuhi fail ")
el se putStrLn ( "Algab " ++ c: "-ga. ")

annab muutujdailiPea  vaartuseks protseduuri, mis kisib kasutajalt faili nime
ja teatab ekraanil selle faili esimese simboli — kui aga dailttihi, siis heidab
olukorda iseloomustava veateatega erindi.

Kui loodud oma erind tuleb samas ka seada, siis sobib kasofetraatorit
fail , mis on samavaarne operaatotiserError  jaioError  jarjest-
rakendamisega.

Eelmises néites vBinukeError (userError "Tahi fail ") asemel kir-
jutada ka lintsaltail " Tuhi fail ".
Ulesandeid

181. Lasta interaktiivsel keskkonnal naidata muutujagror  jauserError
tlbid ja saada neist aru.
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4 Tsuklilised arvutused

4.1 Rekursioon

Kdik opitu kvalifitseerub vaid Haskellis programmeerimsiesejuhatu-
seks, kuni pole omandatud rekursioon — ainus tee meeleataltsiiklilis-
te protsesside kirjeldamiseks funktsionaalses paradigBeni kasutasime
tsukliliste arvutuste tekitamiseks vaid sisseehitatudietakseid, mis on
vaga piiratud valjendusvdimsusega.

Rekursiivseks nimetatakse definitsiooni (vdi definitsioonide rihma), mis
paremates pooltes sisaldab defineeritavat objekti enndishlifjektide ruh-
ma liikmeid endid). Vastavat ndhtust nimetatakskursiooniks.

Rekursioon onotsene, kui ta puudutab korraga vaid Uht definitsioo-
ni, vastasel juhulkaudne. Teisiti deldes, kui on antud definitsioonid
D0, 91,...,9,_1, Kusigai = 0,1,...,n — 1 korral ®;,1; kasutab mi-
dagi, mis on defineeritud definitsioor®; (kusjuures loeme&,, = Dy),
siisn = 1 korral on tegu otsese ja > 1 korral kaudse rekursiooniga.

Avaldise vaartustamine rekursiivse definitsiooni véi nenidhma jargi te-
kitab tsuklilise protsessi: kirjutades muutujaid defilmitside pdhjal lahti,
vOib tulemuses esineda (kas kohe v6i mingil hilisemal sathaaima muu-
tuja, mida tuleb siis omakorda asendada. Arvutussammumkusuja asen-
datakse samast definitsioonist, mille kaudu selle sammujiildud, nime-
tatakserekursiivseks poordumiseks. Samamoodi nimetatakse muutuja
esinemist oma otseselt rekursiivse definitsiooni parernatep.

Efektiivsuse seisukohalt tasub rekursiivseid definitsmé&irjutades jalgi-
da, et tsukliline arvutus sisaldaks ainult samme, mis satwarvutuse kai-
gus muutuvatest parameetritest. Ulejaanud, muutumatad tgeks viia
rekursioonist vélja, et neid ilmaasjata ei korrataks.
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4.1.1 Rekursiivselt defineeritud funktsioonid

Funktsiooni rekursiivsel defineerimisel tllpiliselt alaakse funktsioo-
ni vaartus keerulisemate argumentide korral funktsioGirtuste kaudu
lihtsamatel argumentidel. Seda Uleminekut nimetataksers@onisam-
muks. Kdige lihtsamatel argumentidel rekursiivset pé6rdunasttoi-
mu, tulemus kirjeldatakse nagu rekursioonita definitsides. Need ju-
hud moodustavad rekursioobhaasi. Keerulisem-lihtsam-seos ja baasju-
hud vdivad ka puududa; sellisel juhul toimuvad rekursid/pédrdumised
kull piiramatult, kuid néiteks Idpmatu listi arvutamiselesongi eesmark.

Keerulisem-lihtsam-seos on erinevatel juhtumitel eriseda juba sellepéa-
rast, et argumendititbid on erinevad. Konkreetse reksesidefinitsiooni
valjamdtlemiseks peab programmeerija otsustama, nellisrusseost ka-
sutada, kuidas toimub taandamine vaiksematele juhtudedennillised on
baasjuhud ja kuidas neid lahendada.

1. Rekursioon taisarvudel. Taisarvulise argumendi puhul v8ib keeruli-
sem-lintsam-seos kokku langeda arvude suurusjarjesiuseg

1.1. Thdpilised olukorradT Glpiliselt on ks baasjuht — argumeht—
vOi on lisaks kdiki negatiivseid arve kasitlev baasjuhtstéalt tuleb re-
kursiivses definitsioonis kirjeldada, kuidas funktsioe#értus suuremal ar-
vul avaldub funktsiooni vaartuse kaudu vaiksemal (enamadirra) arvul
ning mis on funktsiooni vaartus koh@l Tihti esineb baasjuhuna Kav®oi
veel méni muu arv.

Rekursiivse definitsiooni tuletamise esimese naitena ohgul vaja defineerida
muutujasuurSumma vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks naturaalarv
n ja annab tulemuseks andd + . .. + n* ehk1-strn-ni kdigi taisarvudet. astmete
summa. Tuubisignatuuriks sobib

suurSumma
(Integral a)
=> a -> a

Paneme tahele, et kui > 0 ja meil on funktsiooni vaartus kohal — 1 ehk

1* + ...+ (n — 1)* juba teada, siis leidmaks funktsiooni vaartust kohapiisab
funktsiooni vaartusele kohal — 1 liita arv n*. Kui agan = 0, siis summas liideta-
vaid pole, mist&ttu funktsiooni vaartus 6nVottes méngu ka negatiivse argumendi
vBimaluse, mispuhul arvutus vdiks I6petada t60 infornaadi veateatega, saame
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koodi

suurSumma n
= case compare n 0 of
GT
-> suurSumma (n - 1) + n * 4
EQ
-> 0

. (63)

-> error "suurSumma: neg. liidetavate arv

Iga funktsioon, mis antakse argumendikui summa mingi teise funktsiooni vaar-
tustest argumentiddl-st n-ni, on sarnasel viisil rekursiivselt defineeritav. See tu-
leneb asjaolust, et summaoperaator péhimdtteliselt ornmestiliselt rekurrentselt
defineeritav. Seejuures argumerttdn funktsiooni vaartus alafi, ses on liitmise
Uhikelement (ei muuda summat, kui ta lisada). Analoognekeftib, kui summa
asemel raékida korrutisest, ainult et argumefdih sellise funktsiooni vaartus

Rekursiooni sammul vdib olla vaja muuta mitut parameetrit.

Vaatame naiteks diskreetsest matemaatikast tukdihchneva faktoriaali funkt-
siooni

@r=2-(@—-1) ... (@ —(k—1)), (64)

millel on kaks argumenti: arw: ja naturaalank. Kui k£ > 0, siis saab seose (64)
paremas pooles eraldada esimese teguiriejaanud tegurite korrutis dtx — 1) 1.
Juhulk = 0 on tegurite an0, mistdttu korrutis oril. Neil tahelepanekutel pdhinev
kood kahaneva faktoriaali arvutamiseks on

kahFac x k
= case compare k 0 of
GT
-> x * kahFac (x - 1) (k - 1)
EQ . (65)
-> 1

-> error "kahFac: neg. teine argument

Et esimene argument ja thtlasi korrutis v8ib olla suvaligpi arv, kuid tegurite arv
peab olema taisaryv, siis tllbisignatuuriks sobib

kahFac
(Num a, Integral b)
= a->b ->a
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Ulesandeid

182.

183.

184.

185.

Arvun faktoriaal n! avaldub kahaneva faktoriaali kaudu seoseya (n),.
Seet6ttu saab definitsiooniga (65) antud muutikigditFac kasutades kodee-
rida faktoriaalifunktsiooni definitsiooniga

fac n
= kahFac n n ’

Anda muutujalefac samavaérne rekursiivne definitsioon ilma muutujat
kahFac kasutamata.

Kirjutada muutujalé&ahFac koodiga (65) samavaérne definitsioon, kus re-
kursioon pdhineks vérduse (64) viimase teguri eraldamisel

Matemaatikas defineeritaksasvava faktoriaali funktsioon vérdusega
@ =z-(@+1)-... - (x+(k—1).

Defineerida muutujiasFac vaartuseks kasvava faktoriaali funktsiooni kar-
ritamise tulemus.

Defineerida muutumaxModvaartuseks karritatud funktsioon, mis vtab ar-
gumendiks taisarvueh ja n: kui m on positiivne jan mittenegatiivne, siis
annab vaartuseks maksimaalse jaagi, mis ardukleni n ruutude jagamisel
m-ga tekib (@ = 0 korral 0); vastasel korral Idpetab arvutus t66 veateatega,
mis Utleb, kumb muutuja ndutud tingimustele ei vastanud.

1.2. Lihtsaim pole alati efektiivn&ekursiivne definitsioon on tihti otseselt
tuletatav matemaatikas kasutatavast rekurrentsestndistakuigi Haskell
on véljendusvahendina killalt v8imas, et télkida selleas¢emaatikas an-
tavaid definitsioone, pole matemaatikas standardse didiorti otsene Ule-
vBtmine alati rahuldav, kuna annaks liiga aeglase arvuRiseggrammeeri-
misel tuleb definitsiooni kirjutamisel ka arvutusefeksiast silmas pidada.

Votame naitek§ibonacci jada

01 1 2 3 5 813 21 34 55 89 144 233 377 610 987 ...,

mille esimesed elemendid drja 1 ja Ulejaanutest igaiks leitakse kui kahe eelmise
summa. Matemaatikas pannakse see reegel kirja seostega

Fy=0, F=1 Yn>2(F,=F._1+F, ) (66)
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ning rekurrentse seodg, = F,,_1 + F,—, kehtivuse laiendamiseks juhute < 2
lisatakse definitsioonile negatiivseid indekseid puudktausel

Vn <0 (Fn - (—1)"“F_n).

Nii saabF" kdigil taisarvudel defineeritud taisarvuliste vaartuatégnktsiooniks.

Kui tBlgiksime selle definitsiooni naiivselt Haskelli, ¥@ime saada Fibonacci jada
likmete ehkFibonacci arvude arvutamiseks néiteks deklaratsiooni

fib n
|

>= 2
fib (n - 1) + fib (n - 2)
>= 0 f (67)
n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =+ fib (-n)

= 1>

tulbisignatuur vdib olla
fib
(Integral a)
== a -> a

Kasutatud muutuj@dd vaartus on predikaat, mis annab véljaie parajasti siis,
kui argument on paaritu arv. On olemas ka muugyen , mille vaartus on predi-
kaat, mis annafirue parajasti siis, kui argument on paarisarv.

Koodi (67) jargi arvutades toob igi valjakutsel-st suurema véaartusega argu-
mendil kaasa sama operaatori kaks uut valjakutset. Et kgnti@deldakse teisest
sbltumatult, kasvab valjakutsete arv eksponentsiaalseltitus on seet6ttu nii aeg-
lane, et kuigi palju Fibonacci arve koodiga (67) reaalséimalik arvutada ei ole.

1.3. Opereerimine mitme vahetulemusdga.funktsiooni vaartuse arvuta-
misel on vaja opereerida mitme rekursiivselt arvutatuchaegh, siis mit-
me rekursiivse podrdumise valtimiseks on kasulik rekussiit defineerida
hoopis funktsioon, mis annaks vajalikud andmed koos véljgkgiurina.

Loomulikult on vBimalik Fibonacci arve arvutada jarjelemumbriga vordelise liit-
miste arvuga. Selleks oleks vaja, et definitsioon piirduhe iekursiivse pdérdumi-
sega. See oleks v8imalik, kui kaks viimast vahetulemudtsok@os kattesaadavad.
Otseseim vbimalus selleks on muuta definitsiooni nii, etrefiitav funktsioon
annaks vélja paare kahest jarjestikusest Fibonacci ar8isst iga selline paar
(Fn, Fnt1) on leitav eelmise sellise padif,—1, F») kaudu, nihutades teise kom-
ponendi esimeseks ja pannes teiseks komponendiks kommmenumma. Oige
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funktsiooni vaartus avalduks siis kui samal argumendiliteibifunktsiooni vaar-
tuse uiks komponent.

Defineerime abifunktsiooni originaalfunktsiooni definzni kehas lokaalse muu-
tuja vaartuseks. Kasutades lokaalse muutuja jaoks liatsittes sama ninfib
(misfib vélise operaatori téhenduses lokaalselt varjutab), saafirdtsiooniks

fib n
| n>=20
= let
fib O
=0.,1
fib n
= let
u, v . (68)
= fib (n - 1)
in
V,u+v
in
fst (fib n)
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)

Paari avaldamiseks eelmise kaudu on omakorda kasutatadl$mt deklaratsiooni,
mis seob muutujad jav eelmise paari komponentidega. Nii paA&dseme operaatorite
fst jasnd korduvast rakendamisest.

Trikk defineeritava muutuja nime varjutamisega lokaalgdieb 1&bi ténu sellele, et
lokaalsefib ndhtavuspiirkonnas pole pbhioperaatfibit vaja valja kutsuda. Glo-
baalses tdhendusesfim kasutatud ainult kahes kohas: kohe koodi alguses ja I6pu
eel rakendatuna argumendile . Koik teised kasutused on lokaalses tahenduses.

Teise naitena paaride kasutamisest votame olukorra, kils pa&kub huvi kaherea-
line Idpmatu tabel

0 1 2 5 12 29 70 169 408 985 2378 5741

1 1 3 7 17 41 99 239 577 1393 3363 8119 "' (69)

mille esimeses veerus dhja 1 ning iga ulejadnud veeru Glemine arv on eelmise
veeru arvude summa ja alumine arv on selle ja eelmise veenistie arvude sum-
ma.

Selle tabeli arvude arvutamiseks kujutame tabelit etteigg@gadana, kus paarid
vastavad tabeli veergudele. Jada algab pa#bida ja iga Ulejdanud liige on véima-
lik esitada eelmise kaudu (teise komponendi esitamisekstime esimese kompo-
nendi esitust, st ta avaldub kui eelmise paari esimese koemul) ja komponentide
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summa summa). Kirjeldame selle tlemineku koodiga
jargmVeerg
(Integral a)
:>(ava)_>(a1a)

jargmVeerg (u , v)

= let

S =u+yv (70)
in

(s,u+5s)

Nuld defineerime muutujgg?2 véartuseks funktsiooni, mis naturaalarvulisel argu-
mendil n annab vélja selle jada liikme nt (nummerdades liikmeid alat€sst).
Tlubisignatuuriks sobib
sq2
(Integral a)
= a->(a, a)

Uldistades leitud rekurrentset seost ka negatiivses sysaame definitsiooni
sg2 n

= case compare n 0 of
GT
-> jargmVeerg (sg2 (n - 1))
EQ
> (0.1 . (70)
T > et
(a ., b)
= sq2 (-n)
in
if even n then (-a, b) else (a, -b)
Arvutuse maht on lineaarne, st vordeline paari jarjekarnaloriga. (Nende paaride
komponentide suhe lahendab an@, sellest ka muutuja nime valik.)

Ulesandeid

186. Lucas’ jada defineeritakse rekurrenteselt seostega
Lo=2, L =1, Vn>2(Ln =Ly + Ln_2).
Negatiivsetel indeksitel voib seda tdiendada reedliga= (—1)" - L_,.

Defineerida muutujduc vaartuseks funktsioon, mis taisarvulisel argumen-

dil n annab vaartuseks,,. Arvutuse maht peab kasvama argumendi suhtes
lineaarselt.
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2. Struktuurne rekursioon listidel. Struktuurne rekursioon tdhendab,
et funktsiooni vaartus suurematel andmestruktuurideratb#iakse funkt-
siooni vaartuste kaudu vaiksematel andmestruktuurideirésna osadel).
Andmestruktuuriks on vaga tihti just listid.

Kdik funktsioonid listidel, mis teevad midagi méaramatauaelementide-
ga, tuleb programmeerida rekursiooniga. Muidugi on padisilikke arvu-
tusi vBimalik realiseerida eeldefineeritud muutujate adnitmeetilise jada
stintaksiga vdi komprehensioonstintaksiga, kuid sellisalisatsioonid po-
le alati kdige efektiivsemad.

2.1. Tuupilised olukorradListidel té6tava funktsiooni definitsioon tltpi-
liselt valjendab funktsiooni vaartuse mittetiihjal lidtihktsiooni vaartuse
kaudu selle listi sabal ning tiupilise baasjuhuna esinbblist, kuid tihti
laheb vaja ka keerulisemaid rekursiooniskeeme.

Olgu meil vaja arvulisti jéargi leida tema nulliga vordsetkeraentide arv. Lis-
tikomprehensioon véimaldab lUhikesi ja elegantseid testleks, nagu naiteks
length [x | x <- I, x == 0] jalength [0 | O <- 1], kusI on
avaldis, mille vaartus on meid huvitav list. Sellise koaodligi arvutades luuakse
originaallisti nullidest omaette list ja loetakse siislseaed nullid kokku.

Rekursiooniga on vdimalik saada efektiivsem arvutus, fitiskéta mottetut nullide
vahelisti, vaid loendab neid originaallisti peal. Vajalifunktsiooni signatuur olgu

nullideArv
(Num a)
=> [a] -> Int

Rekursiooniskeemi koostamiseks oletame, et mittetikjadaba nullide arv on
teada. Kui niitid listi pea on null, siis kogu listis on nullet®rra ronkem kui sabas,
Ulejdénud juhtudel on kogu listis niisama palju nulle kungesabas. Rekursiooni
baasiks on vaja ka tuhja listi nullide arvu, mis @rSaame definitsiooni

nullideArv (x : xs)

= let
Ulejaanu
. = nullideArv xs (72)
if x==0 then 1 + Ulejgdnu el se Ulejaanu
nullideArv
=0

Teise nditena vaatame kaht sarnast Ulesannet: esimesegaoleida antud listis
koik teatud suurusest vaiksemad elemendid ja moodustastzoneaette list; teises
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tuleb omaette listi panna kdik need elemendid, mis esim&i@sjadvad. Suurust,
mis sellises Ulesandes esineb eralduspiirina, nime@tak&kmeks.

Vo6iks teha kummagi listi eraldamiseks oma operaatori. Kaga nende t60 oleks
suures osas Uhine — elemendid jaotataks sama lahkme jérg kihma, lihtsalt
Uhe puhul antaks I6pus vélja Uks riihm ja teise puhul teine iis-08 otstarbe-
kas kirjutada uUks operaator, mis l&biks argumentlisti ubregk koostaks mdlemad
vajalikud listid korraga ja tagastaks nad koos. (SarnaBiejusel on olemas eelde-
fineeritud operaatoridplitAt  jt, millest on eelnevalt juttu olnud.)

Tapsemalt, defineerime muut§aheksLahuta véaartuseks funktsiooni, mis vo-
tab argumendiks andmesuvalisest jarjestusega tltbist ja sama tuupi andmeite list
I ning annab tulemuseks paari kahest listist, kus tihes ar lised elemendid, mis
on z-st vaiksemad, ja teises Ulejaanud. Signatuuriks on

kaheksLahuta
(Ord a) ,
=>a-> [a] > ([a] , [a])

definitsiooniks sobib

kaheksLahuta x (z : zs)

= let
(us , vs)
= kaheksLahuta x zs
in
if z <x (73)

then (z : us , vs)
else (us, z : vs)
kaheksLahuta

=@, 0

Tdepoolest, mittetuihja listi esimene element paigutatiles paari esimesse voi tei-
se komponenti vastavalt sellele, kas ta on lahkmest vaik€emitte, ja Ulejaanud
elemendid jaotatakse samal viisil. Tlihja listi jaotus dnkaks tiihja listi.

Kui moni argument antakse rekursiivsel poérdumisel aldtist samasu-
gusena nagu ta sisse tuli, siis saab selle argumendi rekuist valja viia,
defineerides rekursiivselt hoopis abimuutuja, millel sadpumenti pole.

Definitsioonis (73) antakse esimene argument rekursip@étdumisel alati muut-

mata kujul edasi: ainus rekursiivne véljakutse aktiplokis ja argument seal on
X, mis langeb kokku argumendiga deklaratsiooni vasakusegobliies rekursiooni
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lokaalsesse deklaratsiooni, saame definitsiooni

kaheksLahuta x xs

= let
lahuta (z : zs)
= let
(us , vs)
= lahuta zs
in
if z<x ' (74)
then (z : us , vs)
else (us, z : vs)
lahuta
=@ D
in
lahuta xs

milles rekursioon muutumatu vaartusega argumenti kaddeanaa. Selline opti-
misatsioon parandab arvutuskiirust siiski vaid margiselal

Ulesandeid

187.

188.

189.

190.

191.

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

Defineerida muutujauurtdhega  véaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks sBnede listi ja annab vélja suurtdhega algavaeziearvu selles.

Defineerida muutujesitdéhed  vaartuseks funktsioon, mis vGtab argumen-
diks sbnede listi ja annab tulemuseks nende sénede alglestsaoodustatud
luhendi. S6nedest, kus on véhemalt kaks téhte, peab ligsentilema para-
jasti kaks esimest téhte; Uhetahelistest sdbnedest peabaulende ainus taht;
tihjad s6ned annavad liihendisse tiihiku.

Otsese rekursiooniga anda muuteg@naldaEsim vaartuseks karritatud
funktsioon, mis vétab sisse vordusega tllpi andnje sama tliipi andmete
listi [ ning annab vélja paari, kus esimene komponerifaete voi False vas-
tavalt sellele, kas: esineb listis vdi mitte, ja teine komponent on list, mis
saadaksé-st esimese: esinemise eemaldamisel (Mdse, kui sellist pole).

Anda muutujeeemaldaKéik vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab
samad argumendid ja ! nagu Ulesandes 190 kirjeldatud funktsioon ja annab
vélja paari, mille esimene komponent on nagu tolle funktsigouhul, kuid
teine komponent saadakse listigdigi = esinemiste eemaldamisel.
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192. Defineerida muutuemaldaJaLoenda vaartuseks karritatud funktsioon,
mis vdtab samasugused argumendjd ! nagu Ulesande 191 funktsioon ning
annab vaartuseks paari, mille esimene komponent esinemiste arv listis
jateine komponent on list, mis saadaks kdigix esinemiste eemaldamisel.
Minimiseerida korduvat t66d arvutuse kaigus.

193. Defineerida muutujminEtte  vaartuseks funktsioon, mis argumendiks saa-
dud I8plikul mittetihjal jarjestusega tlipi elementidgilil annab tulemu-
seks listi, mis saadakdest tema minimaalse elemendi imbertdstmisel algus-
se (kui minimaalseid on mitu, siis tdstetakse esimenensglli

194. Defineerida muutujeorrutisteSumma  vaartuseks funktsioon, mis vétab
argumendiks arvulisti ja annab tulemuseks tema elemeptdekaupa kor-
rutiste summa.

195. Defineerida muutujadrdlePikkust vaartuseks karritatud funktsioon,
mis vBtab argumendiks kaks listi ja annab tulemuseks neikitegie vordle-
mise tulemuse tlilDrdering vaartusena. Juhul, kui tiks listidest on I6pma-
tu, teine 16plik, tuleb I6pmatu list tituleerida pikemaks.

2.2. Mitme baasjuhuga rekursiookdnikord ei piisa sellest, kui program-
meeritakse rekursiooni baas vaid tihja listi jaoks. Tihleb seda ette siis,
kui rekursiooni sammul Iaheb vaja listi mitut elementissiiditeks theele-
mendilise listi juht tuleb eraldi programmeerida.

Olgu meil naiteks vaja defineerida muutlijahesummad vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks arvude listi ja leiab tema k&ikvdikeakahest jarjestikusest
kohast vBetud elementide summade listi; signatuurikdssobi

kahesummad
(Num a)
=> [a] > [a]

Et uhtki summat leida, peab olema véahemalt kaks elementiadeseetdttu on tuhja
ja theelemendilise listi juhud vaja kasitleda tldjuhustdir Sobib definitsioon

kahesummad (x : xs @(y : _))
= x + y : kahesummad xs
kahesummad _
=10
Esimene deklaratsioon vastab juhule, kus argumentlistigbemalt kaks elementi,
sest listi saba néidises on sealne esimene element erfidtaddud. Kuna funkt-
siooni vaartus tuhjal ja theelemendilisel listil on vBrdiikja listiga (Uhtki summat
pole), 6nnestub need kaks juhtu teises deklaratsioonisoiitaga ara kirjeldada ja
piirduda kokku kahe deklaratsiooniga.

(75)
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Ulesandeid

196.

197.

198.

199.

200.

Defineerida kahel viisil muutujedikVdrdsed vaartuseks predikaat, mis
votab argumendiks listi ja kontrollib, kas listi elemendid kdik vBrdsed.
Kui pole, siis peab vaartuseks tulerRalse, vastasel korral kui list on 16p-
lik, siis peab vaartuseks tulerifaue. Esimene definitsioon peab realiseerima
idee kontrollida jarjestikuste elementide vordust, tefiga idee kontrollida
esimese elemendi vBrdumist Ulejdanutega.

Defineerida muutujeuniKorduseni  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks listi ja annab vélja selle listi algusosa kuniresie elemendini,
mis vOrdub talle jargneva elemendiga, kui selline kohidisidub, vastasel
korral annab vélja argumentlisti enda.

Defineerida muutujleordaViimast ~ vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks listi: kui see pole tuhi ega Idpmatu, siis annaentuseks listi,
kus on jarjest argumentlisti elemendid ja viimane veel &ptépmatu listi
puhul annab tulemuseks argumentlisti enda; tiihja listupldpetab arvutus
t60 etteantud sobiva veateatega.

Defineerida muutujaeedi véaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks kaks listi: kui esimene element [dpeb sama eldigenmillega
teine algab, siis annab tulemuseks listi, kus argumeitist konkateneeri-
tud, kuid leitud tihine element esineb Uhekordselt; kui esiristi vimane ja
teise esimene element pole vordsed, voi kui esimene lidifurvdi [Bpmatu,
siis annab tulemuseks esimese listi.

Defineerida muutujgobita  vaartuseks karritatud funktsioon, mis vtab ar-
gumentideks sfned ja s ja annab vélja tdevaartuse vastavalt sellele, kas
regulaaravaldisena interpreteeritudobitub sénega. Regulaaravaldises on
sumbolid ? ja * eritdhenduslikud, mida v8ib asendada va#téhe suvalise
sumboliga ja suvalise 16pliku simbolijadaga.

2.3. Ebastandardne rekursioadnikord tuleb kasutada rekursiivset po6r-
dumist mitte listi sabal, vaid saba sabal vdi mdnel veel gégel alam-
struktuuril.

Olgu meil vaja defineerida muutujeheksLoe vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks listi ja annab tulemuseks listipaari, kiglemendid on Ule tihe
jaotatud kahte listi; signatuur olgu

kaheksLoe

[a] -> ([a] . [a])
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Sellise jaotamise tegemisel tuleb igal sammul teada, kusaenbsti kasilolev ele-
ment paigutada. P8hiprobleemiks on, kuidas seda infotahoid

Loomulik lahendus on téddelda rekursiooni sammul kaks etgmSellisel juhul
on kindel, et esimene element peab minema esimesse listekHtsiooni samm
lihendab list elemendi v8rra, peab sammu tegemisglkdementi olemas olema
ja nii tihi kui kal-elemendilised listid jadvad baasjuhtudeks. Kuid needjoaad
on kirjeldatavad Uhtsel viisil. Nii saame definitsiooni

kaheksLoe (x : y : ys)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe ys
in (76)
(X :us , vy :vs)
kaheksLoe xs

=xs, [

Siin on siiski ka elegantsem lahendus, mis t66tleb korrdgaalemendi. Idee on
vahetada igal sammul ehitatava paari komponendid. Selkernealiseerib kood

kaheksLoe (x : xs)

= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in 77)
(x 1 vs , us)
kaheksLoe

=@, 0

Niisugune lahendus on vdimalik ténu sellele, et rekursid@as on kahe variandi
suhtes simmeetriline: me ei pea seal teadma, kumb kompsaabtidpuks olema
vasak ja kumb parem. Me tuleme hiljem tagasi sarnase nditdgumis seda lahen-
dust ei vdimalda. Teine soodne asjaolu on muidugi see,atdisv operatsioon —
paari komponentide vahetus — tuleb siin tasuta katte.

Rekursiivse pédrdumise argumendi valik v8ib ka lististsdi, nii et prog-
rammeerija ei saa konkreetse hiippe suurusega arvestada.

Defineerime muutujgsegmendid vaartuseks funktsiooni, mis argumendiks saa-
dud listi jargi koostab tema segmentide listi, kus listgmendiks nimetame mak-
simaalseid mittekahanevaid I8ike listis (st mittekahasgérjestuses elementidega
I16ike, mis ei sisaldu oma kohal Uheski pikemas sellisesu)igEsitades iga seg-
mendi omaette listina, peab tulemuslist koosnema listidek definitsioon peab
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rahuldama signatuuri

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

Kdigepealt programmeerime esimese segmendi eraldamisel K

eraldaSegment
1 (Ord a) ,
=> [a] -> ([a] , [a])

eraldaSegment (x : xs @~(y : _))
| null xs || x >y
= ([x] . xs)
| otherwise
= let
(us , vs) (78)
= eraldaSegment xs
in
(x 1 us , vs)
eraldaSegment

=@, 0

annab muutuj@raldaSegment vaartuseks funktsiooni, mis vdtab argumendiks
listi ja annab vélja tema esimese segmendi paaris Ulejédéleutkntide listiga. Esi-
meses valvuris on kahanemise juht kokku véetud juhuga,igtiséba on tuhi, sest
mdlemal juhul otsitav segment 18peb kohe parast listi paadljjund on sarnane.

Kasutades seda muutujat, saab nuiid defineerida mwaggiaendid koodiga

segmendid xs

| null xs
=10
| otherwise
= let . (79)
(us , vs)
= eraldaSegment xs
in

us : segmendid vs

Definitsioon (79) on kull rekursiivne, sest teise valvurhfsisaldab pédérdumist
segments poole, kuid rekursiooniskeem on ebatlipiline, kuna rekised poor-
dumisel ei ole argumendiks listi saba, vaid teise operaabirarvutatud alamlist.
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Ulesandeid

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

Kirjutada oma moodulisse definitsioon (76) v6i (77) égrduda interaktiiv-
ses keskkonnas, et defineeritud muutkgdeksLoe rakendamisel I6pma-
tule argumentlistile on tulemuseks paar kahest |dpmaittsstl

Defineerida muutujgahelduv véaartuseks funktsioon, mis vGtab argumen-
diks sdne ja annab vaartuseks séne, mille igal paarisaevirideksiga kohal
on algse sBne vastaval kohal oleva téhe suurtéheline vairanigal paaritu-
arvulisel kohal algse sdne vastaval kohal oleva téhe \tiledine variant.

Defineerida muutujaltern  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
arvude listi ja annab tulemuseks tema elementide altérsatsumma, st lle
Uhe on elemendid liidetud ja lahutatud.

Defineerida muutupaarisNegArv  vaartuseks funktsioon, mis leiab argu-
mentlisti paariskohtadel (st indeksi@a2, . . .) olevate negatiivsete elementi-
de arvu.

Kasutades ulesandes 191 defineeritud muwtejaaldaKoik , defineerida
muutujakorduvad vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks listi ja
annab tulemuseks paarikaupa erinevate elementidegarlistkoosneb para-
jasti argumentlistis korduvatest elementidest.

Defineerida muutujiibivSuur  vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks sdne ja annab tulemuseks sdne, kus vorreldes antgmega on
sOne alustava vaiketédhe (kui sdne algab vaiketdhega) jaiigsiimbolile
jargneva vaiketahe kohal vastav suurtaht.

Kas definitsioonis (79) esimese valvuri juhu arajédnémame samavaarse
definitsiooni?

Kas definitsioonis (79) esimese valvuri juljis asendamisexs -ga saame
samavaarse definitsiooni?

3. Vastastikrekursioon.Kaudset rekursiooni, kus kaks definitsiooni kasu-
tavad paremas pooles kumbki teise defineeritavat objekietatakseras-
tastikrekursiooniks.

Lisaks definitsioonidele (76) ja (77) saab muutk@heksLoe samavaarselt de-
fineerida vastastikrekursiooniga. Selleks kirjutame kdéfnitsiooni, millest Uks
on elemendi paigutamiseks vasakpoolsesse, teine agapzolmsse listi. Saame
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koodi

kaheksLoe (x : xs)

= let
(us , vs)
= kaheksLoe’ xs
in
(x 1 us , vs)
kaheksLoe
=@. D
(80)
kaheksLoe’ (x : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
(us , x : vs)
kaheksLoe’

=@, 0

MuutujakaheksLoe definitsioon kasutab muutujgaheksLoe’ , mille definit-
sioon omakorda kasutab muutukatheksLoe . Seega on need definitsioonid vas-
tastikku rekursiivsed.

Kuna meile pakub huvi ainult muutuj@heksLoe ja muutujakaheksLoe’ ai-
nus valjakutse asukaheksLoe definitsiooni kehas, vBikaheksLoe’  definit-
siooni muuta lokaalseks, viies ta (keheksLoe definitsioonilet-plokki.

Ulesandeid

209. Lahendada ulesanded 202, 203, 204 vastastikrekoig&do

210. Defineerida kolmel viisil erinevate tehnikatega mjautwaheliti vaartu-
seks karritatud funktsioon, mis vbtab argumendiks kaksjtiskoostab vas-
tuseks listi, mille elemendid tulevad vaheldumisi tihestejaest listist, nii-
kaua kui votta saab. Kui Uhe listi elemendid |I8pevad, sisetdisti Ulejaav
osa jadb muutmata kujul vastuslisti 1dppu.

4.1.2 Rekursiivselt defineeritud protseduurid

Tdsiasi, et tsukliliste arvutuste programmeerimiseke paliud valikut kui
kasutada rekursiooni, kehtib ka tsuklis jooksva interegé protsessi kohta.
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1. Definitsioonid labi funktsiooni. Interaktiivseid programme saab Kirju-
tada tavalise funktsioonirekursiooniga, kus defineesitanktsiooni vaar-
tuseks on protseduurid.

Kirjutame naitena programmi, mis harjutab kasutajat kdawiril vigadeta tippima.
Programm peab esitama ekraanil kasutajale tekstiridua rkédutaja peab jarele
kirjutama. Niipea, kui kasutaja mdne tahega eksib, esitagramm sama rea uues-
ti. Kui kasutaja viga ei tee, jatkab programm jargmise reatjakui kogu tekst on
1&bi, I6petab.

Jagame koodi osadeks jargnevalt.

Muutuja kordaTahed véadartuseks defineerime funktsiooni, mis vdtab argumen-
diks Uhe rea ja annab tulemuseks protseduuri, mis ootatlas@sisendist selle rea
kordamist ja edastab tGevaartuse vastavalt sellele, kdakine dnnestus v6i mit-
te. See protseduur ise ei tegele rea esitamisega kasusajdeeest peab hoolitsema
véljakutsuv protseduur.

Muutuja kordaRead vaartuseks olgu funktsioon, mis v8tab argumendiks ridade
listi ja annab tulemuseks protseduuri, mis esitab neid kmkutajale kordamiseks.
Tema definitsioon peab kutsuma vélja operaatmidaTahed ja valima jargne-
valt esitatava rea sellelt saadud t6evaartuse jargi.

P&hiprogramm, mis kutsub vélj@rdaRead , olgu muutujasarjutus

Signatuurid on selle spetsifikatsiooni pdhjal

kordaTahed
String -> 10 Bool '

kordaRead
[String ] > 10 ()
harjutus
10 ()
Definitsioonide kirjutamist alustame lihtsamast ehk pébgpammist. Sobib kood
harjutus
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering . (81)

kordaRead tekst
putStrLn " Harjutus 18puni labitud.

OperaatorkordaRead argumentekst peab vaartuseks saama harjutuse teksti
(ridade listina), mille anname praegu lihtsuse méttes loetde definitsiooniga

tekst

= words "gladiool hiatsint krisanteem liilia v (82)
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Operaatowords tuleb moodulisfPrelude ja tema véaartuseks on funktsioon, mis
annab teksti jargi valja tema s6nade listi vastavalt tithisdlite esinemisele tekstis.
Kdrvalepdikena vdib markida, et moodBtelude pakub ka analoogilise operaa-
tori lines , mis annab teksti jargi valja ridade listi vastavalt reatalsumbolite
esinemisele. Seega deklaratsiooniga (82) samavaarne déélaratsioon

tekst
= lines " gladiool\nhlatsint\nkrisanteem\nliilia

Nuld jduame tsuklite kirjutamiseni. MuutukprdaRead definitsiooniks sobib

kordaRead rs @ (w : ws)
= do
putStrLn w
b <- kordaTahed w
putStrbn = ""
if b then kordaRead ws el se kordaRead rs
kordaRead _
= return ()

. (83)

Tdepoolest, mittetiihja argumentlisti korral kirjutataitema esimene element, mil-
leks on ks sdne, kordamiseks ekraanile ja kutsutakse k@igaTahed sel s6-
nel. Spetsifikatsiooni p8hjal edastab see protseduur &bk, mis naitab korda-
mise Gnnestumist; see tdevaartus satub muutufasSee, eflrue korral jatkataks
jargmise reagaialse korral aga sama reaga, on saavutatud niirat korral jae-
takse rekursiivsel pédrdumisel listist esimene elememtkiridFalse korral toimub
rekursiivne p6érdumine sama listiga uuesti.

Tuhja argumentlisti korral pole vaja midagi teha, sest tépte kirjutab pdhiprog-
ramm. Seepérast on teise deklaratsiooni paremaks podedalireturn ()

Viimaks muutujekordaTéhed definitsiooniks v6iks olla

kordaTéhed (c : cs)
= do
d <- getChar
if d == c then kordaTéhed cs el se return False
kordaTéahed
= return True

(84)

Kui kasutaja sisestab dige tahe, siis jaab tal veel llefhdabed Gigesti korrata,
seeparast on selle juhu jaoks programmeeritud rekursp@dedumine listi sabal.
Kui kasutaja sisestab vale téhe, siis on kordamine ebafirmes seetdttu sel juhul
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muud ei pea tegema kui edastama tdevaartate:. Tuhja listi juht tuleb kaiku ai-
nult siis, kui kasutaja on kogu rea 6igesti sisestanud,&aspvdib ka siin [dpetada
t00, edastades tdevaartUBee.

Pangem téhele, et rekursiivse pédrdumise juhutudel ka@®sja (84) operaator
return  puudub. Uldtuntud imperatiivsetes keeltes tuleb tagagemator ka sel-
lisesse kohta méarkida, kuid Haskellis olelesurn  siin vale. Et Haskellreturn
tdhendab muud — ta teeb andmest protseduuri, mis seda atastble — ja
kordaTahed cs vaartus juba on protseduur, annagturn lisamine titbivea.

Ulesandeid

211. Defineerida muutujgrammar vaartuseks karritatud funktsioon, mis vGtab
argumendiks taisarvu ja sbnes ja annab tulemuseks protseduuri, mis kirju-
tab ekraanilex korda sdnet koos reavahetusega.

212. Defineerida muutujeelList  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks listi ja annab vaartuseks protseduuri, mis tsukli@bdtasutajalt klah-
vivajutust: kui see orenter, kirjutab ekraanile listi jargmise elemendi; kui
see orescapeldpetab; kui see on midagi muud, ei reageeri kuidagi. Kati li
on labi, Idpetab programm kohe t66. Ekraanipilt peab oleoedal ja ilma
Ulearuste tuhjade ridadeta.

Muutujat loeList ~ kasutades kaivitada interaktiivses keskkonnas protse-
duur, mis kirjutab kasutajantervajutuste peale koodide jarjekorras k&ik
stimbolid. Sama muutujat kasutades kaivitada ka protsedhisikirjutab ka-
sutajaentervajutuste peale suuruse jarjekorras naturaalarvudeuduud

213. Kirjutada muutujdarjutus  definitsioon (81) mber nii, et tippimist har-
jutav programm votaks teksti reakaupa failist, mille nimedd algul kisiks.

214. Kirjutada klaviatuuril tippimist harjutav programnmber nii, et vea korral
programm rida uuesti tippida ei laseks, kuid I18pus véljesekraanile info,
mitu rida mitmest Bigesti tipiti.

2. Otseselt rekursiivsed protseduuridefinitsioonid Oleme harjunud, et
argument rekursiivsel véaljakutsel peab mingis mdttes méhea. Protse-
duuride juures voib selle reegli rahuga unustada. Intévaktes protses-
sides soltub I6petamine vdi jatkamine protsessi kulustdji Yuua palju
naiteid ka protseduuridest, mis jddvad I6pmatusse tsiglisii et nende
t60 on seejuures mottekas.

MuutujakordaRead definitsioonis (83) esineb rekursiivne podrdumine samal ar
gumendil mis sisse tuli. See jatab 6hku vBimaluse, et pdoiseei |6petagi, kuid
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tema spetsifikatsioonist tulenevalt on see loomulik: kigutaja ikka jadbki sama
rea juures vigu tegema, siis programm peab jadmagi temagaisia harjutama.

Teame, et kui rekursiivse pddrdumise argument on igal peooksmis sisse
tuleb, siis saab selle argumendi kaotada.

Sellise optimeeringu tegime muutufaheksLahuta juures, kus definitsioonist
(73) sai (74).

Kui dnnestub kdik argumendid rekursioonist vélja puksggrsiis see, mis
jaab rekursiivselt defineerituks, pole enam funktsioaipitiNii vdib jduda
protseduuri otseselt rekursiivse kirjelduseni.

Olgu meil naiteks vaja protseduuri, mis jélgib standaretsisst tulevaid simboleid
ja l8petab ainult siis, kui tuleb teatav kindel simbol. 8leil kodeerime funktsioo-
ni, mis vdtab argumendiks selle siimboli, mille peale t6dpkpa peab, ja annab
tulemuseks vastava protseduuri, vastavana signatuurile

kuulaKuni
Char -> 10 ()

Seda protseduuri vBib kasutada olukorras, kus tarvis addeutajalt kinnitust, et
vOib t66ga edasi minna. Naiteks on méttekas valjakutseikbod

jatkab
Char -> 10 ()
jatkab a
= do
putStrLn (" Jatkab simbol " ++ show a ++ ".")

hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetEcho stdout False
kuulaKuni a

hSetEcho stdout True

kui pdhiprogramm on nditeks

main
= do
putStr " Ruudud: "
print [x "2 | x <- [0 .. 255]]
jatkab ' X
putStr " Kuubid: "
print [x "3 | x <- [0 .. 255]]
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Avaldisejatkab ' X' vaartuseks on protseduur, mis ootab tummalt standardsi-
sendist simboleid kuni suure X-taheni, siis |dpetab t66.

Esmane versiookuulaKuni  definitsioonist vdib olla

kuulaKuni a
= do
c <- getChar
if ¢ == a then putChar ’'\n’' el se kuulaKuni a

. (85)

Paneme téhele, et koodis (85) on rekursiivne podrduminetujauliuulaKuni
poole muutmata argumendiga. Lihtsustumine puudub tagstitusprotsessi [6pe-
tamine s6ltub siin muudest asjaoludest.

Viies rekursiooni ilma argumenditalokaalsesse definitsiooni, on tulemuseks kood

kuulaKuni a
= let
proc
= do
c <- getChar
if ¢c == a then putChar ’'\n’ el se proc
in
proc

Siin rekursiivselt defineeritava lokaalse muutpjac véaértus on protseduur.

Samamoodi otsese rekursiooniga on kirjeldatav naiteksg@daur, mis kuulab stan-
dardsisendit, kuni sisestatakse tihi rida, leiab sisgdtatlade arvu ning edastab
selle: sobivad signatuur ja definitsioon

loendaRead
(Integral a) ,
=> |0 a
loendaRead
= do
rida <- getLine
i f null rida
t hen return 0 (86)
el se do

ridadeArv  <- loendaRead
return (1 + ridadeArv)
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Ulesandeid

215.

216.

217.
218.

Defineerida muutujpéora vaartuseks protseduur, mis tstiklis kiisib eesti
keeles kasutajalt sisendit, loeb klaviatuurilt rea ja toed|6ppedes ekraanile
selle rea simbolid vastupidises jarjekorras, kuni sisaissa tihi rida.

Kasutades Ulesandes 177 defineeritud muuhif@Edastusel , anda
muutujapisivNihe  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks tais-
arvu n ja annab tulemuseks protseduuri, mis kuulab standarahiskumni
reavahetuseni ja jooksvalt kajastab loetud siimbolid eilraeejuures tahed
tstklilises ladina téhestikus-kohalise nihkega. Rekursioon viia protseduuri-
tasemele.

Kirjutada programm koodiga (86) antud muutiogndaRead testimiseks.

Defineerida muutuj@endaSumbolid  vaartuseks protseduur, mis kuulab
standardsisendit kuni tihja reani ja edastab loetud rlativate simbolite
koguarvu (ilma reavahetussiimboliteta). Kirjutada tesjpamm.

4.1.3 Rekursiivselt defineeritud andmestruktuurid

Nagu oleme kogenud, vBib Haskellis taiesti korrektse jatekdt avaldise
vaartuseks olla Idpmatu andmestruktuur, naiteks listi &eme [6pmatuid
liste tekitanud vaid aritmeetilise jada eristintaksi dbihmatuid liste vélja
andvaid eeldefineeritud funktsioone kasutades ja seliselereeritud [6p-
matuid liste modifitseerides.

Kui tahetakse defineerida omal soovil moni taiesti uus Idprist, siis ei

saa Ule ega Umber rekursioonist, kuna I6pmatu listi tek@ieks on vaja
programmeerida I[6pmatu arvutusprotsess, mis |oplikuigagk kirjelda-
tuna peab sisaldama tsiklit ja mida funktsionaalses kg#@felkult iima

rekursioonita véljendada ei ole vBimalik.

1. Definitsioonid l&abi funktsiooni. Siingi on ks v8imalus sihile jduda
funktsioonide kaudu, vaartuseks siis I6pmatud listid.

Proovime kirjeldada funktsiooni, mis annab listina valgoeetrilise jada, argu-
mentideks esimene element ja tegur. Signatuur olgu

geom
(Num a)
=> a -> a -> [a]
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Tulemuslisti esimese elemendiga raskusi ei ole, sest $ele tise argumendist.
Listi Glejdadnud osa (saba) voib kirjeldada mitme ideega.

Uks variant on panna tahele, et geomeetrilise jada liiknatks teisest moodusta-
vad geomeetrilise jada sama teguriga. Et teine liige isesonese liikme ja teguri

korrutis, saame definitsiooni

geom a ¢

=a:geom (@ * q q° (87)

Aga on ka vdimalik votta aluseks sama tahelepanek intererigina nii, et tule-
muslisti saba iga element peab olema kogu listi sama jamakombriga elemendi
ja jada teguri korrutis (sest saba element on kogu listi ganekorranumbriga ele-
mendist jadas jargmine). Selle idee pdhjal saame koodi

geom a q

=a: [x=*qg]| x < geom a q] "’ (88)

See kood t6tab, sest tanu laisale vaartustamisele saaisirese podrdumise tule-
museks olevat listi otsast kasutama hakata juba enne, Kiptai valmis on (tegu

on IBpmatu listiga, nii et ta I16puni valmis ei saagi). Tapaéimvastavalt definit-
sioonile oskabgeom a q esimese elemendi paika panna; seega ka rekursiivne
pédrdumine annab Uhe elemendi, mis kohe haaratakse lesegtiga ja saadak-

se kogu listi teine element. Seega annab ka rekursiivnedpétne teise elemendi,
mis jallegi kohe korrutisse haaratakse ja saadakse kagkdisnas element jne.

Kuid arvutus selle definitsiooni jérgi on tunduvalt aegradaui algse definitsiooni

(87) jargi. Lihtne on mdista, miks. Definitsiooni (87) kdr@aneb operaatori val-
jakutse paika listi elemendi, valmistab ette korrutisa * q ja k8ik edasine on

juba rekursiivse pédrdumise teha. Igal rekursioonitaseeteakse Uhepalju t66d,
mist6ttu toémaht on vordeline valmisehitatud listijupkliisega. Seevastu definit-
siooni (88) korral tuleb korrutada rekursiivse pddrdumisiemuse iga elementi.
Et sama toimub ka teistel rekursioonisammudel, on t6omelkitlkvottes vordeline

valmisehitatud listijupi pikkuse ruuduga.

Teisiti 6eldes, definitsiooni (88) ebaefektiivsus tuleimazasja korduvast arvutami-
sest. Listiiga element arvutatakse algusest peale eidljdi $amas kui definitsiooni
(87) puhul leitakse iga jargmine element jooksva elemendulk.

2. Otseselt rekursiivsed listidefinitsioonid.

2.1. Muutujate valjaviimine rekursioonigaotades rekursioonist muutu-
matuid argumente, on vdimalik jduda ka listi otseselt rekuse definit-
sioonini. Ténu laisale vaartustamisele téotavad Haskidlisellised.

See, et arvutus definitsiooni (88) jargi on mottetult aegla tdéhenda, et tema alu-
seks olnud idee on halb. Kuna argumendid jaévad rekurséiyg@Erdumiste kaigus

143



samaks, vdime tdsta nad mblemad rekursioonist vélja jeasaefihitsiooni

geom a ¢
= let
gs
=a:@ [x*qg| x <- gs] ° (89)
in
gs
Lokaalne deklaratsioon defineerib rekursiivselt muuggamille vaartus on list.
Ehkki arvutus definitsiooni (89) jargi toimub pdhimdttelissamamoodi nagu koodi
(88) puhul, kéib see kummatigi niisama kiiresti kui koodv)$uhul. Paljas argu-
mentide kaotamine rekursioonist on viinud olulise vdididiiiajas.
Nimelt on arvutusprotsess korraldatud nii, et muutujaiérudstatakse samas téhen-
duses alati ainult ks kord. Arvutusprotsessi iga 16im, misutujat kasutab, jatab
ta teiste jaoks maha kujul, kuhu ta tema vaartustab. Sarppietaiutuja vaartusta-
misest pole enam vaja korrata.
Kui funktsioonitlitipi muutuja rakendamisel erinevatelguementidele toimub iga
kord uus arvutus (sest tulemus ju s6ltub argumendist, tetpiiga kord sama muu-
tuja vaartusega), siis definitsiooni (89) korral arvutataktse muutujats (argu-
menti pole), arvutatakse ainult ks list. Seetdttu toimedpetikult ainult iks re-
kursiivne pd6rdumine, sellest edasi ei ole definitsiookursiivsusel enam mingit
tahtsust. Kdik kaib samamoodi, nagu arvutataks listi el@mmone teise, juba ole-
masoleva listi p&hjal, kuigi tegelikult need listid juhtisilangevad kokku. See t66-
tab, sest kirjutav I8im on lugevast Uihe elemendi virra eegutise maht kasvab
jalle lineaarselt valmisehitatud algusjupi pikkuse sahte

2.2. Uldised printsiibidV6ib markida, et andmestruktuuri rekursiivse de-
fineerimise printsiibid on m&nevdrra teistsugused kui tsidonide puhul,
mis struktuuri jargi midagi valja arvutavad. Viimastele @ne baasjuht pole
vajalik, sellega seoses langeb &ra ka hargnemise vajadus.

Rekursiooni baasi rollis on ndue, et kuni arvutus pole &k peab kogu
aeg olema vdimalik 16pliku ajaga mingi andmestruktuurikijiurde ehi-
tada. Muidu jaab protsess tihja tsiiklisse ja mingit struktei teki. Listi
puhul tdhendab see ndue, et definitsioonis tuleb vahemsitlgknent listi
algusest kirjeldada ilma rekursioonita.

Rekursiooni samm aga utleb, kuidas andmestruktuuri (ejh&sa arvu-
tada, kasutades selleks sama eeskirja vdi loodavat stnilktonast.

Veidi filosoofiliseks minnes vBib Oelda, et erinevus strukaltarbivast
algoritmist on selles, et rekursiooni baas ja samm orienteel mitte ar-
gumendile, vaid tulemusele. Baas ja samm siin on mitte jubaid etapid.
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Lihtsaimad definitsioonid, kus list esitatakse iseendalkalma funktsiooni vahen-
duseta, on vBrdsete elementidega I6pmatutel listidelteildpmatul listil, mille
iga element o), vdrdub ped-ga ja saba listi endaga. Siit saame deklaratsiooni

zs

=0:2zs (90)
Vaatame ka keerulisemaid naiteid. Oletame, et tahameaatauisti, mille elemen-
tideks oleksid kasvavas jarjekorras kdik positiivseda@iad, mille esituses algar-
vude astmete korrutisena ehk kanoonilises esituses e esitid algarve peal2
ja 5. Teisi s6nu, need arvud tohivad algarvudest jaguda 2ajd 5-ga. Signatuur
oleks

kords
(Integral a)
=> [a]

Esimene liige selles listis on kindladtj sestl on vahim positiivne taisarv ja keela-
tud algarvudega ta ei jagu. Iga Ulejdadnud arselles listis on mingi positiivse tais-
arvun’ 2- vdi 5-kordne, kusjuures ka’ ei jagu muude algarvudega pedlga 5
ning ta onn-st viiksem. Seega iga arv meie listi sabas on mingi listisatt ees-
pool esineva arvi- vdi 5-kordne. Samas kui meie listi kdiki elemente korrutada
2-ga ja5-ga, siis tekivad meie listi elemendid; arvestades eetneatlust, saame
sellisel viisil niisiis parajasti kdik listi saba elemeddi

Arutlusest tuleneb, et otsitava listi saba arvutamisekgetéisti kaudu tuleks lei-
da selle listi elementid2-kordsete list jeb-kordsete list, seejarel aga panna nende
kahe listi elemendid kasvavas jarjestuses Uhte kokkuakiastka kordused. Kuna
liste hoitakse kogu aeg elementide kasvavas jarjestusesvfi 5-ga korrutamine
seda omadust ei muuda, siis on vaja operatsiooni, mis kavakas jarjestuses ele-
mentidega listist paneks kokku tihe kasvavas jarjestusesegitidega listi. Sellist
operatsiooni himetatakg®imimiseks. Selle saame koodiga

pdim xs @(a : as) ys @ (b : bs)
= case compare a b of

LT
-> a : pdim as ys
GT
-> b : pdim xs bs (o1)
C .>a: pdim as bs
pdim xs 1
= XS
pdim _ ys
= ys
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Kuna see operatsioon kasutab andmete jarjestusvahe&artii, kasutatav jarjestu-
sega tulpi elementidega listidel ehk kdige uldisem sigmatn
pdim
(Ord a) .
= [a] > [a] -> [a]

Nudd véime muutujkords defineerida koodiga

kords
=1 :pdim [x * 2| x <- kords] [x * 5| x <- kords ]

Defineerime sama tehnikaga muuttiflzss  vaartuseks listi, mis sisaldab parajasti
kogu Fibonacci jada. Sobivad signatuur ja definitsioon

fibs
(Integral a) ,
=> [a]

fibs

= 0 : 1 : kahesummad fibs ’ (92)

kus muutujekahesummad on varem antud definitsiooniga (75).

Definitsiooni (92) jargi toimub Fibonacci arvude arvutamilneaarse ajaga jar-
jekorranumbri suhtes, iga jargneva elemendi leidmiselkakige vaid Uks liitmine.
Definitsiooni (68) kérvale v6ib seega tuua veel @hadat Fibonacci arvu lineaarse
ajakuluga arvutamist realiseeriva definitsiooni

fib n
| n>=0
= fibs I n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =+ fib (-n)

: (93)

mille ideeks on valmisarvutatud listist lugemine.
Ulesandeid

219. Otsida Hugsi teegist Ules muutujedpeat jacycle definitsioonid ja saa-
da neist aru.

220. Defineerida muutujsg2s vaartuseks list, mille elemendid oleksid jarjekor-
ras tabeli (69) veerud paarikujul.

221. Defineerida muutujeotatsioonid vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks listi ja kui see on I8plik, siis leiab tema kdik kBiised nihked
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222.

223.

224,
225.

226.

227.

(list ise, siis nihe Uhe koha vorra, kus otsast valja nihndewment tuleb teisest
otsast sisse, jne) listina, mille pikkus v8rdub argumestitpikkusega.

Defineerida muutujaamming vaartuseks list, mille elementideks on kasva-
vas jarjekorras kdik positiivsed taisarvud, mille kandiseis esituses ei esine
muud algarvud peal2, 3, 5.

Ulesandes 186 defineeriti Lucas’ jada. Defineerida njailitcs  vAartuseks
list, mille elementideks on jarjest kdik Lucas’ jada liikche

Anda muutujaléuia vaartuseks list elementideda2, 3,2, 3,4, 3,4, 5, . . ..

Defineerida muutujaenivillem vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks listil ja annab vaartuseks listi, mis algab lisilementidega, millele
jargnevad listi elemendid igatiks kahekordselt, seejarel jargnevad ledé-
mendid igauks neljakordselt, edasi kaheksakordselt jne.

Defineerida muutujaitisoned  vaartuseks list, mille elementideks on kdik
18plikud numbritest 0 ja 1 koosnevad s6ned, igaliks tks kord.

Defineerida muutujgaheAstendajad  vaartuseks list, milles on jarjest
arvu? astendajad kdigi positiivsete téisarvude kanoonilisésises.

2.3. Lopliku listi defineerimind.dpmatu andmestruktuuri rekursiivne de-
finitsioon, olgu siis abi funktsiooni v6i otsene, on I6plilomast selles
mottes lihtsamgi, et 16plikul juhul tuleb tegelda ka |6patstingimuste-
ga. Kuid ka I8plikke liste saab teinekord kirjeldada otseseaursiooniga.
Definitsioonist ei pruugi I6plikkus/I6pmatus tldse silnaatiha olla.

Vaatame néitena Collatzi jadade leidmist. Kubn positiivne taisarv, siis vastavaks
Collatzi jadaks nimetatakse jargmiste reeglite alusel arvutatudjaaa:

esimene liige om;
kui senileitud liikmetest viimane oh, siis sellega on jada |6ppenud;

kui senileitud liikmetest viimane on paaris, siis jargmiiige on tapselt pool
sellest;

kui senileitud likmetest viimane on paaritu, siis jargmiiige on the vorra
suurem kui selle likme kolmekordne.

Kodeerime Collatzi jada arvutusreeglid Haskellis, andgsursiivse definitsiooni
funktsioonile, mille vaartus positiivsel argumendilon n-ga algav Collatzi jada;
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signatuuriks sobib
clz

(Integral a)
= a -> [a]

Paneme téhele, et kui > 1, siis Collatzi jada esimese elemendi valjajatmisel
saame samuti Collatzi jada, nimelt selle, mis vastab alade jeisele elemendile.
Nii saame koodi

clz n
| n>0
=n:
if n==
then []
el se
| et . (94)
@.n
= n ‘divMod * 2
in
clz (if r==10 then qelsen * 3 + 1)
| otherwise
=10

Kuid Collatzi jadu saab defineerida ka otsese rekursioomiggu naitab kood
clz n

| n>0
= let
f (x : xs)
|X::
=1
| otherwise
= let
@.n
= n ‘divMod * 2
in
(if r==0 then g else x * 3 + 1) :
f xs
cs
=n:fecs
in
cs
| otherwise
=10
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Ideeks on kirjeldada abifunktsioon (koodis muuttij@dértus), mis arvutatava listi
jargi tema saba annab. Lokaalset muutdijatakendatakse arvutuse kaigus ainult
argumentidele, mille vaartus on mittettihi list, mistStimiepvajadust tiihja argu-
mentlisti juhu lisamisele tema definitsiooni.

Kumbki definitsioon ei ndita vélja, kas Collatzi jada on &p¥di I6pmatu. Inte-
raktiivses keskkonnas vdib erinevaid Collatzi jadu valjautada ja néha, et nad
kipuvad Idppema. Tegelikult ei ole Uldse teadagi, kas Ieiskellinen, mille korral
Collatzi jada on I6pmatu. See on ks kuulsaid matemaatilendamata probleeme.

Ulesandeid

228. Defineerida muutujkahendPdoratud  vaartuseks funktsioon, mis vétab
argumendiks téisarvu ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks
listina arvun kahendesituse numbrid ilma algusnullideta tavaliseléugas
dises (jargu kasvamise) jarjekorras. Negatiivsel argutih@eab arvutus 16p-
pema adekvaatse veateatega.

229. Defineerida muutujaimnendmurd vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks ratsionaalarwyja annab vaartuseks paari, mille esimene komponent
on g taisosa ja teine komponent on ligimurdosa kimnendesituse numbri-
test nende esinemise jarjekorras (I6pliku esituse pultal fist olema 16plik,
I6pmatu esituse puhul IBpmatu). Soovitav on kasutada fitesal54 voi 157
kirjutatud muutujabigeProperFraction

230. Olgu binaarne operatsioon, mis defineeritakse reegliga
1
ar=a+ —.
T

(Sama operatsioon defineeriti muutifja vaartuseks koodiga (24); sarnaselt
sellega kasutame siin tahigharemassotsiatiivselt.)

Reaalarvur ahelmurruks nimetatakse I6plikku voi [Bpmatut esitust vasta-
valt kujul r = ap /... an VO T = ag ray s ..., kus kdika; on taisarvud ja
ainultao vdib olla mittepositiivne, kusjuures |18plikkuse koreal > 1. Arve

a; nimetatakse arvu osajagatisteks.

Defineerida muutujahel vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
ratsionaalarvy ja annab véljay osajagatiste listi. Soovitav on kasutada Ules-
andes 154 vdi 157 defineeritud muutujégeProperFraction

3. Muud rekursiivsed definitsioonid. Rekursiivselt voib Haskellis maa-
ratleda pohimotteliselt mida iganes.
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Naiteks voib koodiga (70) defineeritud operaatdrgmVeerg samavaarselt de-
fineerida koodiga

jargmVeerg (u , V)
= let
p=(Uu+v,u+fstp) ,
in
p

kus lokaalse deklaratsiooniga kirjeldatakse rekursiiysear. Sama asja v8ib Umber
kirjutada ka kujul

jargmVeerg (u , V)
= let
p@(s ., _)
=(u+v,u+s) (95)
in
p

kus rekursiivne ainult muutujg, mis tahistab paari vasakut komponenti.

OperaatorijargmVeerg defineerimine rekursiooniga on muidugi ainult nalja-
number, sest seal pole tstklit, vaid konstantne arv samme.

Rekursioon vdib Haskellis votta lausa paradoksaalseichepmis astuvad
vastu meie tavaintuitsioonile sellest, kuidas on véimabju defineerida.

Olgu meil vaja anda muutujaleUheEtte  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks listil ja annab tulemuseks listi, mille alguses on listlemendid paa-
risarvulise indeksiga kohtadelt ja seejdrélejaanud elemendid. Signatuur on

tleUheEtte
[a] > [a]

Esmane vBimalus seda teha on kasutada definitsiooniga §76j%) voi (80) an-

tud muutujakaheksLoe . Tema rakendamine argumentlistile teeb jaotamistdé ara
ja jaab dle vaid paari komponendid thte listi kokku konkatsida. Selle ideega
saame koodi

tleUheEtte xs
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
us ++ vs
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Selle lahenduse puudus onkaheksLoe rakendamisel koostatava paari esimene
kaheksLoe definitsioon asendada sellisega, mis ehitab paari esinss&dhe
digesse kohta — teise listi ette.

V6ib tunduda, et funktsionaalse paradigma raames polealiirmeda saavutada,
sest méluhaldus on kirjeldamatu. Kuid siiski — Haskellildigte vaartustamine on
laisk ja seal to6tavad rekursiooniskeemid, mis agaraskesl kujuteldamatud. Kir-
jutamekaheksLoe definitsiooni, mis kirjeldab rekursiooni baasjuhus véti@aa
vaartuse selle listi kaudu, mis saadakse teise komporepdiarist, mis funktsioo-
ni rakendamisel algsele argumendile tulemuseks on. VattesekskaheksLoe
definitsiooni (76), saame niimoodleUheEtte  definitsiooni

tleUheEtte xs

= let
kaheksLoe (x : y : ys)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe ys
in ‘ (96)

(X :us ,y:vs)
kaheksLoe xs
= (xs ++ vs , [))
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
us

mis tdepoolest ka tddtab.

Koodis (96) defineeritakse lokaalselt padns , vs)  vaartuseks operaatori
kaheksLoe t66 tulemus argumendil, millegdeUheEtte  vélja kutsuti, kusjuu-
reskaheksLoe definitsioon oma baasjuhus pddrdub sellesama paari teispdo
nendi poole. Nii orkaheksLoe javs definitsioonid vastastikku rekursiivsed.
Baasjuht kasutab kogu rekursiivse arvutuse tulemust, impele baasjuhu tootle-
mise ajal veel teada! Haskelli laiskuse t6ttu aga vaaijmsteda ei “marka” ja viga
ei tule. Edasise vaartustamise kaigus selgulykaehitus ja kokkuvdttes kujuneb
|16pptulemuseks soovitud paar.

Analoogiline lahendus ei ole vBimalik, kkieheksLoe defineerimisel vétta alu-
seks definitsioon (77), sest baasjuhu juures pole teadah&lomponentidest ku-
juneb esimene, kumba teine list, ja nii ei ole véimalik Uliestsustada, kumb kom-
ponent peab sisaldama muutujat.

Demonstreerime sama lahendusvotet veel Gihe néite peal n@i vaja saada muu-
tuja sumSees vaartuseks predikaat, mis vétab argumendiks arvulistojgrollib,

151



kas tema elementide summa on ise selle listi element. Signateks

sumSees
(Num a)
=> [a] -> Bool

Moodulist Prelude saame operaatoglem , mille vaartuseks on funktsioon, mis
votab argumendiks andme ja sama tulpi elementidega ligtikui = esineb lis-
tis [, annab ta tulemuseKBrue, vastasel korral kui on 18plik, siis False. Seega
olemasolevate operaatorite kaudu tehes on lahenduse#is koo

sumSees xS
= elem (sum xs) xs

Selle definitsiooni jargi arvutamisel labitakse argumishtkaks korda: tks kord
operaatorsum rakendamisel ja teine kord operaatelem rakendamisel.

On selge, et selle kohta, kas listi elementide summa lisiized, ei ole v8imalik
saada vahimatki informatsiooni enne, kui summa on véljatatud ja seega list
I16puni kaidud. Parast summa selgumist, kui juhtumisi k&itumma listis ei esine,
on selle kindlakstegemiseks vaja veelkord kaiki listi etgre kilastada.

V6tame aga kasutusele lokaalse abioperastomSees, mille tlesandeks on ar-
vutada otsitav tdevaartus paaris listi elementide sumnoagm Selle operaatori
definitsioonis téhistago , s) tema rekursiivse pédrdumise tulemust listi sa-
bal. Lokaalse operaatosumSees algsele argumentlistile rakendamise tulemuse
seome valjaspool tema definitsiooni paariga , sx) . Siis saab lokaalse ope-
raatori definitsioonis I6ppsummax kasutada. Tekib kood

sumSees xs

= |let
sumSees (z : zs)
= let
(b, s)
= sumSees zs
in
(z=sx||b,z+Y5) ' ©7)
sumSees _
= (False , 0)
(bx , sx)
= sumSees XS
in
bx

mis tdesti ka tootab.
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Seega Ullesanne, kus on vaja listi elemendid kaks korda d&olata, seejuures teine
kord peale esimese korra |6ppu, on realiseeritud listi dhade lugemisega.

Saamaks aru, kuidas see paradoks on vdimalik, on vaja tdpsedta, mida ta-
hendab listi lugemine. Selle védljendiga margitud tegewmis,koodi (97) puhul toi-
mub Uhekordselt, on tdpsemalt deldes listi struktuuri amanListi elemente aga
loetakse kaks korda.

Vordluseks, ka tavalistel juhtudel nagu néiteksirSumma definitsioon (63) teki-
tab rekursioonisiigavustesse minek mallu vaid pika vééntusta avaldise, reaalne
arvutus toimub alles sealt tagasipddrdumisel. See onagi &bltumata laisast vaar-
tustamisest, sest positiivse argumendi juht definits®@®8) satestab tulemusena
summa, mille esimene liidetav on rekursiivse pdérdumigentus — jarelikult liit-
mine pole vBimalik enne, kui rekursiivhe pdérdumine on tigdtanud.

Sama lugu on muidugi ka definitsiooniga (97), vaid tekkivldigaon keerulisem.
Aga kui niikuinii koostatakse ainult vaartustamata awgtldsiis polegi oluline, kas
tema see vOi teine osa on hetkel teada olevate andmetegaajselt arvutatav voi
mitte. Proovima asutakse alles siis, kui ollakse jdudnuaspdnuni. Kuid siis on
koik listi elemendid seal pikas vaartustamata avaldisesl &ohal sees. Seepérast ei
olegi mingit tarvidust neid enam listist lugema hakata.ki@imub téiesti loomuli-
kult: vaartustatakse kbigepealt see osa avaldisest, adipab elementide summat,
sest seda on tBevaartuse leidmiseks vaja, ning seejavékidies.

Ulesandeid

231. Naidata definitsioonis (96) nimexe, us javs kdigi esinemiste kohta nende
tdhendusulatus (skoop).

232. Kirjutada definitsioon (96) samavaarselt umber ilmaripdidisteta, kasuta-
des muutujaidst jasnd . Millised muutujad on nilid defineeritud vastastik-
rekursiivselt ja mis on nende vaartus?

233. Kirjutada muutujaléileUheEtte  definitsiooni (96) eeskuijul alternatiivne
definitsioon, kus lokaalse operaatkeheksLoe defineerimisel oleks ees-
kujuks vBetud definitsioon (80).

234. Anda muutujmegEtte vaartuseks funktsioon, mis vbtab sisse reaalarvude
listi [ ja annab valja listi, mille alguses dmegatiivsed elemendid ja seejarel
I mittenegatiivsed elemendid. Véltida tuhja t66d arvutusel

235. Defineerida muutujeolmeJargi  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks taisarvude listija annab vélja listi, mille alguses drelemendid,
mis annava@-ga jagades jaadi, nende jarel elemendid, mis annavad jaagi
1, ning siis elemendid, mis annavad jadgValtida tiihja t66d arvutusel.
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236. Defineerida muutujaeskmista  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks ujukomaarvude listi ja annab tulemuseks tema @e@stendist k8igi
elementide aritmeetilise keskmise lahutamisel saadstiaArvutamisel peab
listi loetama ainult Uiks kord.

237. Defineerida muutujgmaUhetaSummad véaéartuseks funktsioon, mis vétab
argumendiks mingi arvulistija annab valja listi, milles on samapalju elemen-
te kuil-s ja mille element kohalvérdub summaga listik8igist elementidest
peale selle, mis on kohal Arvutamisel peab listi loetama ainult Uks kord.

238. Defineerida muutuja, mille vaartustamisel tekib |6fampalju veateateid.

4.2 Arvutused formaalsete parameetrite peal

Imperatiivses keeles programmeerides hoitakse arvutusics jpidevalt
vajaminevad andmed tldpiliselt muutujates ja vajadusehdatakse neid
omistuskaskudega. Funktsionaalses keeles pole muuggdises mottes
nagu on imperatiivses keeles, omistus puudub. Sellegigboh funktsio-
naalses keeles vdimalik arvutamine samasugusel pohimd@taitades va-
hetulemuste hoidmiseks rekursiivselt defineeritud opgereargumente.

Uksteisele jargnevate rekursiivsete podrdumiste kiigllised argumendid

ei lihtsustu, taupiliselt on hoopis vastupidi. Tavalisglble nende roll néi-

data, millal rekursiivsete p66rdumiste jada I6petada. ¥&qj@, tehakse see
otsus teiste argumentide v6i mdne spetsiaalse |6petagiistiuse pohjal.

Taolised argumendid on oma iseloomult samasugused nagumestulid ette I6p-
matu listi defineerimisel. Seega oleme sellistega jubavatt.

Kuid senistes naidetes tulenesid kdik argumendid loonsalddesande pustitusest.

Sageli selliselt arvutamiseks Ulesande pustitusest atseevatest argu-
mentidest ei piisa, vaid on vaja rekursioon viia abiopemasge, millel on
spetsiaalsed lisaargumendid. Seetbttu see lahenemineatitandub otse-
sele rekursioonile.

Funktsionaalses keeles ndeb imperatiivset paradigmav gimggramm
muidugi valja Usna teistmoodi kui imperatiivses keelesline stiil koodi

loetavust vaevalt et parandab. Seeparast kui muud eeshsaigumen-
tidega arvutamisel pole, siis on parem kirjutada kood etsekursiooniga
v6i kombineerides juba defineeritud operaatoreid.
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4.2.1 Akumulaatorid

Akumulaator on rekursiivselt defineeritud operaatori argument, misiarv
tuse kaigus kogub endasse infot, akumuleerib seda. Sesd@net rekur-
siivsel podrdumisel lisatakse sinna argumenti midagigewdrreldes tema
varasema vaartusega. Akumuleeritav info voib olla vaganesugune.

1. Loendurid. Lihtsamal juhul on akumulaatori tlesandeks millegi loen-
damine; nimetame sellist parameeloiénduriks.

Naiteks oli koodiga (72) defineeritud muutujaullideArv vaartuseks funkt-
sioon, mis arvulisti jargi annab vélja tema nulliga virdievelementide arvu. Kood
(72) on otseselt rekursiivne. Kuid sama eesmargini voillgdka loenduriga.

Votame kasutusele lokaalse operaaton , millel lisaks listiargumendile on ks
arvuline argument, loendur. Algsel valjakutsel anname listiargumendiks p&hiope-
raatori argumendi, loenduriks aga nulli. Rekursiivselngiiinisel anname loenduri
edasi kad vorra suurendatuna, kui listist loétj vdi muutmata, kui listist loeti mi-
dagi muud. Listiargumendiks anname jooksva listi sabd,mEson ara téddeldud.

Selle kava jargi arvutades on lisaargumendi vaartus ilnkegju aeg vordne seni-

leitud nullide arvuga, st ta toimib loendurina, ja kui ligbl saab, on seal parajasti
nullide arv kogu listis. Seet6ttu vdib t66 I6pus lihtsalls@rgumendi valja anda.

Definitsioon, mis selle algoritmi realiseerib, on

nullideArv xs

= let
arv n (z : zs)
=arv (if z==0 thenn+ 1 else n) zs . (98)
arv n
=n
in
arv 0 xs

Ulesandeid

239. Defineerida muutujpeaEsinemisteArv  vaartuseks funktsioon, mis ar-
gumentlisti jargi leiab arvu, mitu korda esineb listi peHeselistis.

240. Anda llesandes 204 kirjutatud muutujpsarisNegArv ~ samavaéarne de-
finitsioon loenduriga.

2. Ehitajad. Teatud juhtudel on otstarbekas ehitada liste akumulaaietri
valtida listi koostamist pikematest valmis juppidest, onisakorda on koos-
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tatud valmis juppidest jne, tekitades Umbertdstmistedavikumulaatoris
satub iga element kohe oma digele kohale.

Vaatame nditeks, kuidas v8iks programmeerida listi Umigmgimise; vastav funkt-
sioon on moodulisPrelude muutujareverse vaartuseks. Defineerime siin ta
muutujasseéagurpidi -, mille signatuur on

tagurpidi
[a] -> [a]

Otsese rekursiooniga tehes saame definitsiooni

tagurpidi (X : xs)
= tagurpidi xs ++ [x]
tagurpidi '
=1

Arvutades selle jargi, toimub mittetiihja listi juhul rekiivse pdérdumise tulemuse
kopeerimine listi pea ette. Kopeeritava listi pikkus onnessel korrall, teisel2
jne vorra vaiksem algse listi pikkusest. Kogu arvutuse nmathseetdttu vordeline
Umberpddratava listi pikkuse ruuduga.

(99)

Vaatame aga definitsiooni

tagurpidi xs
= |let
tagur (x : xs) as
= tagur xs (x : as)
tagur _ as
= as
in
tagur xs ]

(100)

Lokaalse operaatotagur argumentas on akumulaator, kus ehitatakse tulemus-
list. Definitsiooni (100) jargi arvutades toimub igal re&imonisammul vaid Uhe
elemendi imberpaigutamine Uhe listi algusest teise adglssti koostamine talle
elemente algusse lisades tahendab teisi s6nu tema kosstdmist alguse poole.
Seega Idpptulemusena ongi seal elemendid algsega vasagjérjekorras.

Arvutuse t6émaht on (100) korral vordeline imbertdstatadementide arvuga
ehk algse listi pikkusega. Akumulaatori kasutamine anhlisse vdidu tookiiruses.

Kui otsese rekursiooni korral oleksid rekursiivsete padniste antavad va-
hetulemused paarid, siis tasub samuti proovida akumulitatiaikat. Siis
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saab paari asemel kasutada kaht eraldi lisaargumenti @ag moodus-
tada alles 16pus, baasjuhul. Sellega séaéastetakse ressusssuidu kulub
vaid ajutiselt vajalike paaride moodustamisele.

Varem koodiga (73) vdi (74) defineeritud operaat@heksLahuta saab sarna-
selt defineerida ka akumulaatoritehnikaga: tulemusekegiaari komponentlistid
saab koostada akumulaatoris.

Vottes kummagi listi jaoks kasutusele lisaargumendi, sakoodi

kaheksLahuta x xs
= let
lahuta as bs (z : zs)
=if z <x
t hen lahuta (z : as) bs zs
el se lahuta as (z : bs) zs
lahuta as bs  _
= (reverse as , reverse bs)
in
lahuta [] [] xs

(101)

Selle jargi arvutades on algselt akumulaatorid tiihjad tidgkdigus pannakse Uh-
te neist lahkmest vaiksemad ja teise Ulejddnud andmed. Beitiae arvutusviisi
korral salvestuvad andmed listidesse originaaliga veslastupidises jarjestuses,
nagu juba nagime, tuleb varasemate definitsioonidega seirsmwse sailitamiseks
akumulaatorid enne valjaandmist iUmber p&orata.

Vajadus akumulaatorid enne véljaandmist Umber ptoératia et paaridest loo-
bumise hind; sellele kulubki enam-vahem niisama palju &egaaaride moodus-
tamisele (vaike voit v8i kaotus séltub Haskelli realisa¢siist). Muidugi on see
ajakulu tiihine vorreldes variandiga, kus elemendid joakdisataksegi listi I6ppu,
nagu nagime naites (99).

Kuid selge tagasil6dgi annab kood (101) I6pmatu argunstngluhul: arvutus jaab-
ki tdole ilma midagi vélja andmata. Paari ei teki, sest seeduetataks alles rekur-
siooni baasjuhul, kuhu arvutus ei jdua. Varasemate debioitgde (73) ja (74) jargi
arvutamine annab samasugusel argumendil korraliku v&saissaks puuduseks
vOib lugeda asjaolu, et kui kas lahkmest vaiksemaid voiddlejiid on vaid 16plik
arv, siis tulemuspaari vastavasse komponenti tekib asatiitte 16plik list. Definit-
sioon (101) pole definitsioonidega (73) ja (74) taiesti saidane.

Ulesandeid

241. Defineerime muutujgabad koodiga

sabad xs
= reverse (tails xs)
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st tema vaartuseks on funktsioon, mis vdtab argumendits Ji kui see on
16plik, siis annab tulemuseks listi, milles @rk8ik I6puosad pikkuse kasva-
mise jarjekorras.

Selle definitsiooni jargi arvutades moodustub vahestwkty- algse listi
alamlistide list pikkuse kahanemise jarjekorras. Kirfl#anuutujalesabad
samavaarne definitsioon, mille jargi arvutades vahesituktei teki.

242. Defineerida muutujeahend vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
taisarvun ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks &stirvu
n kahendesituse numbrid ilma algusnullideta tavalisegkéryas. Negatiiv-
sel argumendil vaartustamine peab I6ppema adekvaatseatega. Valtida
lististruktuuri korduvat ehitamist.

3. Arvutajad. Uldiselt kogub akumulaator mistahes arvutuste vahetuemu
si. Ka loendurid ja ehitaja-akumulaatorid pohiméotteliseévad sedasama.

Parameetea geomeetrilisi jadu defineerivas koodis (87) ja parameet€ollatzi
jadu defineerivas koodis (94) on ehtsad arvutajad-akurtaridaNad olid kill mit-
te programmeerija omalooming, vaid juba Ulesande plsttases.

Uue néitena kirjeldame akumulaatoritehnikaga I6pmatii Kigsigist Fibonacci ar-
vudest. Et iga liikme arvutamiseks on vaja kaht eelmistimesisse kaks akumu-
laatorit, mis téhistavad jada jooksvat kaht jarjestikiiget. Koodiks sobib

fibs
= let
fibs a b
= a : fibs b (a + b) (102)
in
fibs 0 1

Siin akumulaatora hoiab seda Fibonacci arvu, mis jooksval rekursioonisammul
listi kirjutatakse, akumulaatdr jargmist. Igal rekursiivsel péérdumisel nihkub teine
argument esimese kohale ja uueks teiseks argumendiksardementide summa
ehk jarjekorras jargmine Fibonacci arv.

Nagu samavaérne listirekursiooniga definitsioon (92)aanka akumulaatoritega
definitsioon (102) lineaarse t6dajaga arvutuse.

Arvutaja- ja ehitaja-akumulaatori kontseptsioonid onkfitselt identsed,

sest kui arvutuse kaik akumulaatori jooksvat vaartusteenigua, siis aku-
mulaator kogub endasse vaid tehteid, ehitab pikka vaarheta avaldist.
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Ulesandeid

243. Lahendada llesanded 220 ja 223 akumulaatoritega.

4. Sabarekursioon. Akumulaatoritehnika viib tihti nn sabarekursiivse de-
finitsioonini.Sabarekursiivseks nimetatakse funktsiooni rekursiivset de-
finitsiooni, mille jargi arvutades antakse rekursiivse jfitinise tulemus
alati ilma mingite vaheteisendusteta ka kogu arvutusertugeks.

Lokaalse muutujarv definitsioonis koodis (98) on ainus rekursiivne péérdumine
esimese deklaratsiooni paremas pooles ja péérdumiseuslemihtlasi kogu sel-
le juhu tulemuseks. Vordluseks néiteks muutojdlideArv definitsiooni (72)
korral kui listi pea on0, siis liidetakse rekursiivse podrdumise tulemusele deel
Seegarv definitsioon koodis (98) on sabarekursiivne, aga defirotsi@2) ei ole.
Samuti on koodis (100) lokaalne akumulaatoriga definitsigabarekursiivne, otse-
se rekursiooniga definitsioon (99) aga mitte.

Sabarekursioonitéahtsus seisneb selles, et sabarekeididefinitsioone on
vBimalik kompileerimisel optimeerida. Kui rekursiivse grdumisega on
jooksva rekursioonitaseme t66 sisuliselt [6ppenud, vékursiivsel poor-
dumisel jooksva taseme lokaalsete muutujate vaartusgahige rekursioo-
nitaseme vaartustega Ule kirjutada. Nii tehes tekib fuokesmalsest rekur-
siivsest definitsioonist imperatiivne tsukliga algoritm.

Ulesandeid

244. Selgitada, miks definitsioonid (63), (67), (77) polbaakursiivsed.

4.2.2 Jarjehoidjad

Jarjehoidjaks nimetame abiparameetrit, mille tlesandeks on mingis mét-
tes téojarje meelespidamine, kuid mis I6pptulemuse véadasdsel enam
rolli ei mangi, too 16pul ta unustatakse ara. Tavaliseltniob jarjehoidjates

ka mingi arvutamine, need on uhtlasi akumulaatorid.

Vastanduvaks vordluseks, akumulaatorid naidetes (98)Q8)(kandsid I8pptule-
must, definitsioonide baasjuhus anti akumulaator ise vélja

1. Lihtsad jarjehoidjad. Lihtsamal juhul v3ib jarge hoida suvaliste katte-
sattuvate andmetega ja akumuleerimist ei toimu.

159



Kirjeldame protseduuri, mis kuulab standardsisendistisileid, kuni sisestatakse
mdnd simbolit kaks korda jarjest, siis I6petab; signatligu o

kuulaKorduseni
10 ()

Siin on pdhiprobleemiks, kuidas osata otsustada, kas diombeelmisega vérdne
vOi mitte. Iga siimbolit tuleb meeles hoida, kuni jargminebol on sisse loetud.

Toome sisse lokaalse operaatarula , mis saab argumendiks viimati loetud stim-
boli. Selle operaatori poole ptérdumiseks peab Uks stmleaha juba kuulatud,
see tuleb teha pdhiprotseduuris. Tulemuseks vdib ollaitktion

kuulaKorduseni

= let
kuula d
= do
c <- getChar
if c ==
t hen putStrLn " . (103)
el se kuula ¢
in
do

hSetBuffering stdin NoBuffering
c <- getChar
kuula ¢

Ulesandeid

245. Anda muutujal&uula0l vaartuseks protseduur, mis loeb standardsisendist
sumboleid, kuni sealt tulevad jarjest simbolid 0 ja 1, jeet@p siis t60.

2. Loenduri titpi jarjehoidjad.
2.1. TsukliindeksidJarjehoidja v8ib méangida imperatiivse keele tsukliin-
deksi rolli, ndidates, kui kaugel arvutus omadega on.

Neid laheb tihti vaja listide defineerimisel, kui elemeneéidavaldu vaid
eelmise vdi eelnevate kaudu, vaid séltuvad ka jarjekomreorist.

Geomeetriliste jadade definitsioonis (87) ja Collatzi peldefinitsioonis (94) pol-
nud tsukliindeksit vaja, sest nende jadade iga jargmige livaldub eelneva kaudu
Uhtemoodi séltumata positsioonist jada alguse suhtes.

Vaatame olukorda, kus see nii ei ole. Koodiga (63) defingeeidunktsiooni, mis
mittenegatiivsel taisarvulisel argumengdibnnab tulemuseks sumrbb+ . . . + n?;
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plutame nuid defineerida listi jarjekorras k8igi sellistmmsadega. Signatuur olgu

suuredSummad
(Integral a)
=> [a]

Siin tuleb igal sammul liita just selle sammu jarjekorratwind. aste. Vottes jooks-
va summa salvestamise jaoks kasutusele akumulaatf@xisammunumbri jaoks

loendurii — tsikliindeksi —, saame koodi
suuredSummad
= let
summad a i

=a:summad (@ + i " 4) (i + 1) (104)

in
summad 0 1

Algselt (abioperaatori esimesel véljakutsel) on akunoldaaartus0 ja tstkliin-
deksi vaartusl. Igal rekursiivsel pdérdumisel kirjutatakse akumulabjooksev
vaartus listi, akumulaatorisse lisatakse jooksva tsiittéiksi4. astme liitmine ja
tsukliindeksile liidetaksd. Niimoodi tekivad akumulaatorissg liitmine, 2* liit-
mine jne ning tulemuslist moodustub nende tehete tulersuste

Isegi kui vaja on vaid Uksikuid elemente ja list tervikungaku huvi, v3ib

olla méttekas algul defineerida list. Kui testimine on naidd, et see defi-
nitsioon on Bige, siis on kerge vaevaga vB8imalik definitaiimber to6tada
nii, et ta arvutaks mingit konkreetset listi elementi ilnigtilennast koos-

tamata. Selleks tuleb akumulaatori salvestamine listijétta, lisada aga
I6petamistingimus. Arvutusp8himdte sailib.

Tdsine alternatiiv on muidugi parast I6pmatu listi defineést hoopis li-
sada definitsioon, mis sealt listist elemente loeb. See itiméiistlik siis,
kui samasugust arvutust oleks vaja korduvalt kaivitadsisti elementide
lugemine on arvatavasti kiirem kui iga kord otsast pealei@mwine. See
vOib aidata ka koodi loetavust parandada.

Naiteks vBime deklaratsiooni (104) modifitseerides andaiga (63) defineeritud
muutujalesuurSumma uue samavaarse definitsiooni, mis vahelisti ei kasuta. Vor-
reldes definitsiooniga (104) peame lisama vélise parameeinis néitab otsitava
summa jarjekorranumbrit, ja tema negatiivse vaartusdlkésse eraldi; salvesta-
mine listi tuleb &ra jatta, kuid lisada tuleb hargneminealmlkes deklaratsioonis, et
juhul, kui tstikliindeksi vaartus Uletat oma, arvutus |dpetataks ja antaks akumu-
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laator valja. Tekib kood

suurSumma n
| n>=0
= let
summa a i
| i <=n
= summa (@ + i " 4) (i + 1)
| otherwise
= a

. (105)

in
summa 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv "

Teise naitena samast vallast oletame, et meid ei rahuldeuf&sibonacci arvu-
de arvutamine listist lugemise pdhiméttel koodiga (93)6tRdles Umber Fibonacci
arvude listi akumulaatoritega definitsiooni (102), saamedk

fib n
| n>=20
= let
fiba _ 0
= a
fib a b i . (106)
=fibb (@a+b) (-1
in
fib 0 1 n
| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) =+ fib (-n)

Vorreldes koodiga (102) on tehtud samad muudatused misk¢dds) sai tehtud
vorreldes koodiga (104). V&ib méargata, et loendurfole peale tsukliindeksi rolli
siin muud tdhendust: ta pole nt parajasti akumulaatorigaokébonacci arvu jar-
jekorranumber, sest akumulaatorites arvutatakse neigkgiiranumbri kasvades,
kuid tema vaartus muutub kahanevalt (selline suunavalitebtud programmeeri-
mise mugavuse parast).

Arvutus definitsiooni (106) jargi teeb t66d vordeliselt amgendi vaartusega. See
peaks toimuma isegi pisut kiiremini kui definitsiooni (6&)rkal, sest definitsiooni
(68) puhul konstrueeritakse igal rekursioonisammul peds, nGuab lisaressurssi
nii nagu listi moodustaminegi. Eelis arvutuskiiruses asksivaid marginaalne.

Nii koodis (105) kui ka (106) on lokaalsed definitsioonid aadkursiivsed.
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Valikul, kas Idpmatu listi definitsiooni kasutada vaid vatepina funktsioo-
ni definitsiooni kirjutamisel vdi realiseeridagi funktsioi definitsioon lis-

tist lugemisena, tuleb arvestada ka seda, et listist lugegnivitab aega
vordeliselt elemendi jarjekorranumbriga listis.

Kindlasti pole métet programmeerida ruutfunktsiooniisistugemise kaudu isegi
mitte taisarvude korral, kuigi tdisarvude ruutude list @ndesti kirjeldatav komp-
rehensioonsiintaksiga (46), sest konkreetse arvu ruualiveid Gihe tehtega.
Kummatigi, kui siiski vajatakse jarjest kdiki téaisarvudeite, véib mdelda kompre-
hensioonsiintaksi asemel akumulaatoritele ja kirjutada ko

sgrs
(Integral a) ,
=> [a]

sgrs
= let
sqrs a d
=—a:sgrs (a+d @+ 2
in
sqrs 0 1
See kasutab tuntud fakti, et tdisarvude ruudud on saadavgdtjkuste paaritute
arvude liitmisel: akumulaatoa hoiab jooksvat ruutarvu ja tstkliindeksi moadii
jooksvat paaritut arvu.

Kood (107) on pisut efektiivsem vorreldes komprehensigariahendusega (46),
sest viimasel juhul tekib vaheandmestruktuur — kdigi reslarvude list —, pea-
legi kasutab kood (107) ainult litmisi, samas kui (46) ndkarrutamist.

(107)

Ulesandeid

246. Defineerida muutujiacs vaartuseks list, mille elementideks on jarjest koi-
gi naturaalarvude faktoriaalid. Listi algusosa valjaaawmine kulutagu aega
vordeliselt arvutatud osa pikkusega.

247. Defineerida muutujgolmnurgad vaartuseks list, mille elementideks on
jarjest kdikkolmnurkarvud ehk binoomkordajad’?,,, n € N.

248. Defineerida muutujenadal vaartuseks predikaat, mis vdtab argumendiks
arvude listi ja annab vaartuseksue, kui Ukski element seal pole negatiivhe
ega suurem oma positsiooninumbrist (loeme alétsy, muiduFalse.

249. Anda koodiga (65) defineeritud muutujgthFac samavaéarne definitsioon,
mille jérgi toimuks arvutamine akumulaatoris. Saada létikparameetriga.
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250. Kirjutada koodiga (71) defineeritud muutujaig2 uus samavéaéarne definit-
sioon, mille korral arvutus toimub akumulaatorites ja \&hektuure ei moo-
dustata.

251. Kirjutada ulesande 186 uus lahendus, mille korraltas/toimub akumulaa-
torites ja vahestruktuure ei moodustata.

2.2. Teistsugused loenduridoendur ei pruugi muutuda vaid Gihes suunas.
Kui on vaja valikut teha kindla 16pliku arvu véimaluste vajfmgisab meeles
pidada vaid loenduri jaéki teatud arvuga jagamisel.

Defineerime muutujgasakaal véaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks
sOne ja annab tulemuseks tdevaartuse vastavalt sellslsukal selles on tasakaalus
vOi mitte; signatuur on

tasakaal
String -> Bool

Toome sisse lokaalse samanimelise abioperaatori lisamnggigan, mille otstarve
on sBne lugemisel meeles hoida jooksvat “sulustigavust’ledkdada alustatud,
kuid I6petamata sulupaare. Sulud on tasakaalus parajasks stigavus on sdne
16pul 0 ja pole kuskil negatiivne (Idpetavaid sulge rohkem kui aidy Sobib kood

tasakaal s
= let
tasakaal n (c : cs)
= let
d = case c of
L (1
-> 1

> . (108)

in
n >= 0 && tasakaal (n + d) cs
tasakaal n
= == 0
in
tasakaal 0 s

Koodi (108) lokaalses definitsioonis esineb rekursiivnérgémine operaato&&
teise argumendina. Sellegipoolest vBib seda definitsisaharekursiivseks luge-
da, sest operaato&i& teine argument muutub oluliseks alles siis, kui esimene on
tdeseks vaartustatud, ja sel juhul tagastatakse teinenargulma teisendusteta.
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Pd6rdume veel tagasi muutljaheksLoe Ulesande juurde, millele oleme néinud
juba kolme lahendust: topeltsammudega (76), argumensitetamisega (77) ning
vastastikrekursiooniga (80). Et probleemiks on meelesdad kumba listi tuleb
panna jarjekordne element, on tiks loomulik Iaheneminetkdsijarjehoidjat. Kahe
vBimaluse eristamiseks sobib t6evaartusetulpi jarjghosellega saame koodi

kaheksLoe xs

= let
loe b (x : xs)
= let
(us , vs)
= loe (not b) xs
in
if b (109)
then (us , x : vs)
else (X : us , vs)
loe _
=@ D
in

loe False xs

Lokaalse operaatofbe argumendb vaartuseFalse korral lisatakse jooksev ele-
ment vasakusse listi, vaartusaie korral paremasse listi. Igal rekursiivsel poérdu-
misel muudetakse tbevaartusparameetri vaartus vassegaliJarjehoidja niisiis
akumuleerib eitusi, mis on loendurilaadne kaitumine gktitigal teisel sammul 1&-
heb uuesti nulli).

Ulesandeid

252. Anda Ulesandes 204 defineeritud muutudarisNegArv  koodi (109)
eeskujul samavéaarne definitsioon téevaartusetiiipi gidgga.

253. Kirjutada muutujaléileUheEtte  definitsiooni (96) eeskuijul alternatiivne
definitsioon, kus lokaalne operaateaheksLoe oleks defineeritud koodi
(109) eeskujul jarjehoidjaga.

254. Defineerida muutujdropUksus vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks kaks siimbolit ja sGne ja annab tulemuseks sénedépmous jargneb
esimesele sellisele kohale, kus teist stimbolit on esinsstidem kui esimest;
kui niisugust kohta pole, siis peab arvutus I6ppema veageat

255. Kas abimuutujibe definitsioon koodis (109) on sabarekursiivne?
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3. Ehitaja tldpi jarjehoidjad. Kui on vaja meeles hoida teadmata hulgal
andmeid, tuleb nad koondada andmestruktuuri. Sellinenaegtion p&hi-
motteliselt akumuleeriv jarjehoidja.

Uks olukord, kus see on véltimatu, on potentsiaalselt |&priisti elemen-
dipaaride (vdi ka suuremate komplektide) ammendava |lahige tegemi-
ne. Lisaargumendis tuleb hoida neid elemente, millest msiadud paarid
on ko&ik juba labi vaadatud.

Olgu meil naiteks vaja mistahes listi kohta kontrollidaag¢gmas ei ole korduvaid
elemente; ootame definitsiooni vastavalt signatuurile

kordusteta

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

Otsese rekursiooniga saaks programmeerija kirjutadaitbédioni

kordusteta (x : xs)

= not (elem x xs) && kordusteta xs
kordusteta

= True

(110)

Kui argumendiks on tihi list, siis tuleb selle koodi jargiévtuseksIrue, mis on
Oige, sest tiihjas listis tkski element ei kordu. Mittetliigé puhul peab elemen-
tide mittekorduvuseks olema taidetud parajasti kaks itingi: esiteks, et esimene
element ei esine jargmiste seas, ja teiseks, et jargmisteegitide seas pole kordu-
vaid. Nende tingimuste kontrolli eest hoolitsevad vadtawat (elem x xs)

ja rekursiivne podrduminkordusteta xs . Seega vdib tunduda, et kood (110)
vastab tingimustele.

Paraku I6pmatul listil, milles esineb kordusi, kuid esiraeiement on unikaalne,
arvutus definitsiooni (110) jargi kordusi Ules ei leia, qesfiab kdigepealt esimest
elementi kdigi jargnevatega vorrelda ja jaab Idpmatulte6o

Algoritm, mis siinkohal aitaks, peaks tegema vordlusideigirjekorras. Iga ele-
menti tuleks v@rrelda temast eespool olevatega, mitteptamjalevatega nagu teeb
(110). Igale elemendile eelneb listis vaid 16plik arv elenesja seetdttu jduaks nii-
sugune algoritm suvalise kahe elemendi vBrdlemisenik@ipdirvu vordluste jarel.
Niisuguse todskeemi korral oleks listi iga elemendini jduskel kdik eelnevad juba
omavahel I&bi vdrreldud.

Vo6tame lokaalses definitsioonis kasutusele listitliligdigumendi, mis arvutuse
kaigus sisaldab just neid elemente originaallisti algyseis hetkeseisuga on oma-
vahel labi vorreldud. Algul pole Uhtki elementi analuisitumistdttu algsel val-
jakutsel anname selleks argumendiks tiihja listi. T60 lsigleb kontrollida iga
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jargneva elemendi esinemist abilistis: kui esineb, siigumastatud kordus algses
listis, vastasel korral tuleb lisada temagi jargneval relvsel podrdumisel abilisti.
Selle algoritmi realiseerib kood

kordusteta xs
= let
abi as (z : zs)
= not (elem z as) && abi (z : as) zs a1
abi
= True
in
abi [] xs

Arvutus selle definitsiooni jargi leiab korduse Ules isediyl, kui list on osaline.

Elemendid salvestuvad abilisti vastupidises jarjekorr@geldes originaallistiga,
kuid antud ulesandes see vahet ei tee.

Ulesandeid

256.

257.

258.

259.

260.

Defineerida muutujeuulaKorduseni’ vaartuseks protseduur, mis kuu-
lab standardsisendist simboleid, kuni mingi simbol korghitte tingimata
jarjest) ja I6petab siis t60.

Defineerida muutujeuulaOlJaEdasta  véartuseks protseduur, mis loeb
standardsisendist simboleid, kuni sealt tulevad jarj@stwslid 0 ja 1, ja |16-
petab siis t66, edastades sdne, milles on diges jarjekiobiasoetud siimbo-
lid.

Defineerida muutuj@dimnendesitus  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks ratsionaalarvpja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemu-
seksq kiimnendesituse s@nekujul, kus vdimalik I6pmatult kordexigod on

. . 1
esitatud sulgudes (néiteks= 7 korral peaks vastuseks olema “0.0(45)”").
Negatiivsetel argumentidel Idpetagu arvutus sobiva etaga.

Cantori hulk on reaalarvude hulk, kuhu kuuluvad parajasti needaeazd,
mille murdosa kolmendesituses ei esine numbfgésitused, mis Idpevatiga
perioodis, ei tule arvesse).

Defineerida muutujaantoriKilbe  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks ratsionaalarwyja annab vaartusek&ue voi False vastavalt sellele,
kasq kuulub Cantori hulka v&i mitte.

Defineerida muutujdisjunktsed vaartuseks karritatud funktsioon, mis
votab argumendiks kaks listi ja kui kumbki neist on I8pliki ¥@pmatu ja
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nad sisaldavad uhiseid elemente, siis annab vélja toexs&dilse, kui aga
mdlemad listid on 16plikud ja Uhiseid elemente ei sisaldmad valjalrue.
Mis juhtub, kui Uks listidest on osaline?

261. Defineerida muutujauriKolmikud  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks taisarvulisti ja annab tulemus@kae, kui listis leidub kolm eri-
nevas positsioonis elementi, mis moodustavad aritmeetjirogressiooni,
vastasel korral kui list on 18plik, siis annab vafalse.

262. Kui definitsioonis (111) konjunktsiooni pooled éraetdda, kas definitsioon
muutuks halvemaks, paremaks voi pole vahet?

4. Arvutaja tuupi jarjehoidjad. Need on muidugi k8ige levinumad.

Olgu meil vaja defineerida muutujaullsummadeArv  vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks listi ja annab vélja arvu, kui paljusen listil mittetiihje
algusjuppe, mille elementide summa on null. Signatuur peékma

nullsummadeArv
(Num a)
=>[a] -> Int

Pustitus on sarnane muutujallideArv omaga, kus loendati listis elemendina
esinevaid nulle. Nutd on vaja listi algusest jarjest arvekkdiita ja lugeda nulliga
vBrduvaid vahesummasid.

Teeme Umber muutujaullideArv loendurit kasutava definitsiooni (98), lisades
lokaalsele operaatorile veel (ihe lisaparamestris hoiab jooksvat summat. Uue
summa, kus ka listi jargmine element on sisse arvestatotheékaalse muutujaga
s’ . Saame koodi

nullsummadeArv xs

= let
arv s n (z : zs)
= let
s
=s +z
in ’
arv s ( if s =0 thenn+ 1 else n) zs
arv _ n _
=n
in
arv 0 0 xs

(112)
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kus lokaalse operaataairv definitsioon on jallegi sabarekursiivne.

Sarnase néitena olgu meil vaja defineerida muungaArv vaartuseks funktsioon,
mis vdtab argumendiks listi ja annab tulemuseks tema malasate elementide
arvu, signatuuriga

maxArv
(Ord a)
=> [a] -> Int

Muidugi on vdimalik kirjutada kood, millega k8igepealt \idakse jarele, milline
element on maksimaalne, ja seejarel loetakse nad kokkd ki tahendaks listi ka-
hekordset l&bivaatamist. Programmeerime thekordsedédtnisega algoritmi, mis
kasutab jooksvat maksimumi (listi algusest lugedes) tatigirjehoidjat ja nende
loendurit. Kui leitakse senisest maksimumist suurem elgmaheb see jargmisel
sammul jarjehoidjaks ja loendur pannakis&s; kui leitakse senise maksimumiga
vordne element, siis kasvatatakse loendurit; muidu jaabépbrameetrid muutma-
ta. Siis on I8puks, kui list on labi, loenduris kogu listi nsitkaalsete elementide
arv, mida oligi vaja arvutada.

Kuna tihjal listil maksimaalsest elemendist raékida ej sas tuleb see juht eral-
di 1abi vaadata. Mittetlihja listi puhul on esimene jookseaksimum (jarjehoidja
algvaartus) listi esimene element, nende jooksev arv dloeralgvaartus) ori.
Kirjeldatud ideed realiseerib kood

maxArv (X : Xs)
= let
arv m i (z : zs)
= case compare m z of

GT
->arv mi zs
EQ
->arvm (i + 1) zs (113)
->arv z 1 zs
arv _ i _
=i
in
arv x 1 xs
maxArv
=0

Lokaalse operaatodrv definitsioon koodis (113) on jarjekordne néide sabarekur-
sioonist: kdik rekursiivsed pédrdumised, olgugi et ereaittiivides, on viimased
operatsioonid, mida antud rekursioonitasemel tehakse.
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Ulesandeid

263. Defineerida muutujaumProdVordseteArv  vaartuseks funktsioon, mis
vOtab argumendiks arvude listi ja annab tulemuseks tenfiateadlgusjuppi-
de arvu, mille elementide summa ja korrutis on vérdsed.

264. Defineerida muutujaaxKonst vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks vbrdusega tulpi elementide listi ja annab vaartuseke Bsti pikima
konstantse (st vordsete elementidega) 16igu pikkuse.

265. Defineerida muutujmaxJarjest  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks vordusega tlipi elementide lisja annab tulemuseks listi, mis
koosnebhl neist elementidest, mida listis kdige rohkem jérjest dsitetud
maksimumpikkusega I6ikude esinemise jarjekorras.

4.2.3 Jooksev vaartustamine

Eelnevas sai juba margitud, et akumulaator kogub vahetidefildiselt
vaartustamata kujul. See tahendab, et mélutarbe seistlahakumu-
laatoritega definitsioonid niisama kehvad kui sellisegsésrekursiooniga
definitsioonid, kus vahetulemuste leidmine enne baasjobitlemist Gldse
vBimalik ei ole, kuna Ulheks operandiks on rekursiivse péinge tulemus.

OperaatorsuurSumma algse definitsiooni (63) jargi arvutamisel ei saa liitmiste
sooritada enne, kui rekursiivne péérdumine on andnud tusemSeet6ttu on para-
tamatu, et rekursiivsete pdérdumiste jada kasvatab maitipikka vaartustamata
avaldist. Sisuline arvutamine saab toimuda alles tagésiinisel.

Uues definitsioonis (105) asub pluss akumulaatoris, migp@tteliselt véimaldab
litmise &ra teha enne rekursiivset valjakutset. Akumigdgooksev vaartustamine
véldiks vahetulemuste hoidmiseks vajamineva mélu piitatiasvu. Rekursiooni
baasini jdudmisel oleks I8ppvastus juba kaes.

Reaalselt aga on méluhdive definitsiooniga (105) arvutadeama suur kui defi-
nitsiooni (63) puhul, sest vaartustamine on vaikimisiKges ka akumulaatoris ei
tehta liitmisi enne kui alles 16pus.

Naeme, et laisal vaartustamisel on peale soovitud omadtusgttevajalike
asjade arvutamisele ei kulu aega, ka teine ja Usna ebamé&sgdijarg.

1. Agaraks sundimine.Haskellis on v@imalik vaartustamist kohati aga-
raks p6orata, vBttes appi agara rakendamise oper&atori
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Infiksoperaato$! on paremassotsiatiivne prioriteedi@janii nagu operaa-
tor $. Tema vaartuseks on funktsioon, mis votab argumendikst$iotni
/ ja tema potentsiaalse argumendkui x # 1, siis annab vaartuselfsr,
kui agar = L, siis annab vaartuseks.

Idee on, et kujuf $! ¢ oleva avaldise arvutamisel vaartustatakse kdige-
pealt avaldist senikaua, kuni saadakse selline vahetuleshusille kuju
naitab, et vaartus on normaalne, misjarel vaartustatakse

Eespool on mainitud, etonst a on laisk funktsioon iga argumendi korral,
mist6ttu nditeks avaldisteonst 0 undefined jaconst 0 $ undefined
vaartus or0, nende vaartustamine I16peb normaalselt.

Seevastu avaldissonst 0 $! undefined vaartus onl, tema vaartustamine
I6peb veateatega, mille annahdefined

Sarnaselt jaéb avaldisenst 5 $! length [1 .. ] vaéartustamine Idpma-
tusse tsiklisse, ehkki avaldisenst 5 $ length [1 .. ] vaartustamine

I6peb normaalselt vastusefa

Pangem tahele, 8 teist argumenti ei vAartustata tingimata I6puni. Uldi-
selt piisab vaartuse normaalsuse selgumiseks tema meodusinstruk-
tori kattesaamisest. (Teisiti on funktsioonide ja protseitle korral, sest
neid ei moodustata konstruktoritega.)

Naiteks avaldiseeonst 5 $! (undefined , undefined) vaartus onb,
sest paarikonstruktori ilmumine naitab, et vaartus on normaalne, ja viga ei teki.

Muuhulgas kui argumendi vaartus on mittetuhi list, siisstedartustatakse
vaid esimese kooloni ilmumiseni, pea ja saba jadvad vaarhsa.

Néaitekshead $! [1 .. ] jahead [1 .. ] annavad sama tulemu$esest
mdlemal juhul vaartustatakse argument kuni esimese kbdloomiseni ja mitte
kaugemale, nii et Idpmatut arvutust ei teki.

2. Vaartustusjarjekorra ohje. Akumulaatorite jooksvaks vaartustamiseks
tuleb operaatdg! lisada rekursiivsetesse péordumistesse nii, et akumulaa-
torile rakenduv avaldis saaks tema esimeseks (vasakpspjaeakumulaa-

tor ise teiseks (parempoolseks) argumendiks.

Koodi (105) lokaalse definitsiooni akumulaatori jooksvakrtustamiseks pea-

me esimese valvuri juhus sundilsammarakenduse argumendie + i ~ 4
agaraks. Seega operaat@i esimene argument peab olersammaja teine
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a + i ™ 4 .Siin osutub mugavaks prefiksne rakendamine, sellega Skeawde

suurSumma n
| n>=0
= let
summa a i
| i <=n
= ($!) summa (a + i "~ 4) (i + 1)
| otherwise
= a

. (114)

in
summa 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv

Tanu agarale vaartustamisele saab definitsiooni (114akomutujatsuurSumma
edukalt kasutada mitu suurusjarku suuremate argumeatikigigvarasemate defi-
nitsioonide puhul.

Jargmist argumenti + 1 see$! vaartustama ei sunni, kuid seda polegi vaja. See
avaldis vaartustatakse rekursiooni jargmisel tasem&limiii, sest tema vaartuse
jargi on vaja valida haru.

Ka muutujafib  definitsiooni (106) v8ime samasuguse lisandusega paretel#s
kirjutades

fib n
| n>=0
= let
fiba _ O
= a
fib a bi . (115)
= ($!) fib b (@ + b) (i -1)
in
fib 0 1 n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)
Definitsioonis (115) ei mdju operaat$t kull liitmist sisaldavale avaldisele otse,
kuid siin piisabki ainult esimese akumulaatori jooksveaiinustamisest. Kud on
vadrtustatud jd sunnitakse vaartustama rekursiivsel pédrdumisel, sgsraent
a + b sisaldab ainult Ghe liitmistehte ning jargmisel rekursitasemel ora jal-
legi vaartustatud. Seega avaldise piiramatut pikenernistrau.

Kui soovime listi jooksvalt [6puni valja arvutada, tulebaagyaértustamine
viia rekursiivselt lististruktuuri sisse. See kaik gaeserib listi |6plikkuse.
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Toome sisse operaatddiplik  signatuuri ja definitsiooniga

16plik
[a] > [a]"’
16plik (X : xs)
= ($!') (x :) (I6plik xs)
16plik (116)
=10
Kujul 16plik [ oleva avaldise vaartustamine selle definitsiooni pohjlimpdt-

teliselt ehitab 18puni avaldisevaartuseks oleva listi struktuuri. See toimub tagant
ettepoole: listi pead ei panda paika enne, kui saba on vafiaim|s omakorda esi-
mest elementi ei panda kohale enne, kui jargmiste eleneefiidon valmis jne.
Tulemusse ei ilmu Uhtki konstruktorit enne, kui rekursiaamjéudnud p&hjani ja
Uhtlasi argumentlisti struktuur on I6puni vélja arvutatud

Seega niipea, kui on vaja mingilgi maéaral vaartustada &takdijul 16plik [
arvutatakse argumentlisti struktuur kohe I6puni valjai kat on I6pmatu, jaab see
protsess midagi vélja andmata |dpmatult toole.

Ulesandeid

266. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioonid (63), (1(B)4) ja neid kahekau-
pa vélja kommenteerides kontrollida igatihe puhul, kui slargumendiga on
Hugs vdimeline funktsiooni vaartust arvutama ilma maldaitamiseta.

267. Kirjutada definitsiooni (115) teisend, mille korral jaetaks vaartustamata
isegi mitte Uhte liitmistehet.

268. Kirjutada tUlesannete 249, 250, 251 lahendused niiyatamise kaigus pikki
vaartustamata avaldisi ei tekiks.

269. Defineerida muutujgiinna vaartuseks karritatud funktsioon, mis votab téis-
arvulised argumendid ja k ning annab tulemuseks tdendosuse, et kui teha
k sbltumatut valikut samast objektist, siis kdikk valitud objekti on paari-
kaupa erinevad. Naitelsinna 365 20 véaartuseks peab olema tdenéosus,
et juhuslikult valitud20 inimese hulgas ei leidu Ghtki kaht, kelle stinnipéevad
langeksid kokku (eeldusel, et tikski pole sundinud 29. vessid). Kui argu-
mendidn ja k on sellised, mille korral antud Ulesandepustitus on mdttet
peab arvutus andma olukorda tépselt kirjeldava veateate.

270. Mis on koodiga (116) defineeritud muutijplik  vaartus?
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4.3 “Jagaja valitse”

Strateegidjaga ja valitse” tdhendab, et mittetriviaalne Ulesanne jagatakse
igal rekursioonisammul kaheks vdi enamaks vaiksemaks sainphalam-
Ulesandeks, mis lahendatakse rekursiivselt samal pdtehp@mille lahen-
dustest kombineeritakse kokku terve Ulesande lahendivsadlsed juhud
lahendatakse otse, ilma jagamata.

Monikord tuleneb selline lahendusviis loomuldasa Ulesapdstitusest,
mdnikord aga on see strateegia otstarbekas efektiivsuskestel. Kuid
“jaga ja valitse” stiilis lahenduse otstarbekus séltuljuymbdst asjaoludest
ja alati selline arvutus kéige efektiivsem ei ole.

4.3.1 Vahetud “jaga ja valitse” realisatsioonid

1. Uhe mittetriviaalse alamiilesandega olukorradKui jaotuses sama
tuUpi alamilesanneteks on alati ainult Giks alamUlesanttetniiaalne, siis
sarnaneb programmeerimine senisega, sest igas harusaoiilivaglt Ght
rekursiivset poordumist. Lisandub vaid “jaga ja valitstilis m&tlemine.

Olgu meil vaja muutujadisruut  vaartuseks saada funktsiooni, mis vdtab argu-
mendiks taisarvu tlubidhteger ja annab tulemuseks tevaéartuse vastavalt sellele,
kas see arv on taisruut; signatuur olgu

taisruut
Integer -> Bool

Kuna Ulipikkade arvude esitus ujukomaga on nii ebataprented kiisimus muutub
mottetuks, jaavad korvale variandid muutgjgrt kasutamisega. Kuna aga ruut-
funktsioon on kasvav, on vdimalik klassikalisel nn I18igwopitamise meetodil leida
antud arvu ruutjuure taisosa ja kontollida, kas ta on tapnguur voi mitte.

Loigu poolitamise meetodi labiviimiseks tuleb ette anda 18ik, kuhu otsitav ruut-
juur kindlasti kuulub. T66p8himdte on jargmine. Leiames#ivum vdimalikult
18igu keskelt ja tBstame ta ruutu. Kui etteantud arv on sdadlemusest vaiksem,
siis vastavalt on ka tema ruutjuur vaiksem arvusehk kuulub alumisse osalbiku;
seal otsime samamoodi edasi. Kui etteantud arv on arvuudust suurem, siis on
ka tema ruutjuur suurem arvust ehk kuulub tGlemisse osalGiku; siis otsime seal
samamoodi edasi. V8ib ka juhtuda, et etteantud arv ja ka#saws vorduvad; siis
oleme leidnud tapse ruutjuure. Kui oleme jéudnud I8igukkkpsegal, siis lahen-
dame edasi labiproovimisega.

L&igu poolitamise meetod on iiks kahendotsingu alafithendotsinguks nime-
tatakse otsimismeetodit, kus otsinguala jaotatakse @alrsioonisammul kaheks
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vBimalikult vBrdseks osaks, méaratakse otsitava kuuluvies voi teise ossa ja ot-
sitakse selles samamoodi edasi. Kui igal rekursioonisadrdmmestub ala enam-va-
hem tapselt pooleks jagada, on rekursioonisammude akaligu v6rdne ala suu-
ruse logaritmiga. See annab tohutu aja kokkuhoiu vorrgldesi labivaatusega.

Antud Ulesandes tasub I8igu poolitamist kasutada ainhliljkkui etteantud arv on
1-st suurem. Muidu on vastus niigi selge: argument on tatgatajasti siis, kui ta
on mittenegatiivne. Nii saame po&hifunktsiooni definitsiis kirjutada

taisruut n
| n>1
= lahenda n (algpiirid n) ,
| otherwise
=n>=20

mis pdordub veel defineerimata muutujatgpiirid jaldhenda poole. Neist
esimese rakendamine argumendile peab kéatte andma sobinguwdigu, millesse
ruutjuur kindlasti jaab, teise rakendamine algsele arguite ja algusl8igule leida
18igu poolitamise meetodil llesande vastuse. Signatwrrid

algpiirid
Integer -> (Integer , Integer)

lahenda
Integer -> (Integer , Integer) -> Bool

Realiseerime 16igu poolitamise nii, et jooksva |digu alnmbtspunkt saab ruutjuu-
rega ka vordne olla, kuid tlemine otspunkt on ruutjuuresgedt suurem. Kasutades
deklaratsiooniga (37) antud operaatsdt , annab soovitava protsessi meile kood

lahenda n (a , b)
| b-a<=1
= sgr a ==
| otherwise
= let
m=(a+b) ‘div‘ 2
in
case compare (sgqr m) n of (117)
LT
-> ldhenda n (m , b)
GT
-> lahenda n (a , m)

-> True
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Arvutus selle koodi jargi to6tab tldjoontes nagu 18igu ftaohise meetod ulal kir-
jeldatud oli. Esimene valvur késitleb 18ike pikkusebamispuhul tuleb vastus |&-
biproovimisega kindlaks teha, teine kdiki pikemaid I6ikes tuleb tavaliselt poo-
litada. Esimeses juhus piisab proovida vaid I8igu alumisponkti, sest tlemine
otspunkt pidi tingimuse kohaselt olema ruutjuurest suurem

Igal rekursiivsel p6érdumisel on tagatud, et uus otspunkiteeuuritava arvu tépne
ruutjuur. Seega tingimus, et jooksva 16igu tlemine otspulole tapne ruutjuur,
tBepoolest séilib 1abi arvutuse.

Jaab defineerida muutugdgpiirid . Algne I8ik peab rahuldama k&iki tingimusi,
millel algoritmi digsus rajanes: Ulemine otspunkt pealm@eiuritava arvu ruutjuu-
rest suurem, alumine aga ruutjuurest vaiksem v6i vérdnegaemSobib naiteks
definitsioon

algpiirid n

S ) (118)

Kuna algusldiku arvutatakse reaalselt vaidt suurema argumendiga, siis on argu-
mendi ruutjuur tdepoolest argumendist vaiksem rirgnakorda ruutjuurest vaik-
sem.

Et algusldik sisaldab algparameetri vaartusegardse arvu taisarve, siis rekursiiv-
sete poordumiste arv on ligikaudu vordne arviiggin. Kuna igal sammul tehakse
vaid uks ruututdstmine, keskpunkti leidmine ja vBrdluss sn operatsioonide arv
kogu taisruuduks olemise kontrolli kaigus vordeline ssegalog n.

Algusldiku saab aga méaarata kavalamalt, tehes n-6 pdokatuehdotsingut kogu
1-st paremale mineval poolsirgel. On ju selgep @n Uldiselt liga jaAme hinnang ar-
vule v/n. Selle asemel v&ib proovida jarjest I4bi arve, mis asuvadsige algusest
1, 2, 4, 8 jne Uhiku kaugusel, kuni esimese selliseni, mille ruut daaettud arvust
suurem. Algusldigu otspunktideks saavad kaks viimast\pted arvu; siis 18igu
poolitamise realisatsioonis I6igule seatud tingimusetsélt kehtivad. Kirjeldatud
idee realiseerib kood

algpiirid n
= let
piirid x
| sgry >n
=KX,y
| otherwise
= piirid y
wher e
y = X + X
in
piirid 1
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(Sarnasus kahendotsinguga ilmneb, kui vaadata protgdsdeisenduse, mis teeb
kdéik arvud pddrdarvudeks.)

Selline algusl8igu leidmine nduab ruututdstmisi ja vosilleitud I8igu tlemise ots-
punkti logaritmi jagu. Et lahtuvalt realisatsioonist e¢td Glemine otspunkt otsitavat
ruutjuurt rohkem ku korda, siis on nii selle otsingu kui ka jargneva Idigusisese
otsingu (operaatorigiihenda ) tédmaht vordeline ruutjuure logaritmiga. Et aga
arvu ruutjuure logaritm on vdrdeline arvu enda logaritnfiggnsemalt, on pool sel-
lest), siis olulist ajavditu me selle optimeeringuga siisaa.

L&igu poolitamise meetodit saab mdistagi kasutada keeté@msvavate funktsioo-
nide korral, samuti kahanevate korral. Viimatindhtud kasalguslfigu leidmisel

on hea ettevaatusabindu, kui funktsioon kasvab nii kiirestimbropsu suure argu-
mendiga proovimisel jaéks arvutus vdimatult aeglaseks.

Vaatleme veel samuti klassikalist Glesannet leida ettebmizelevaldses jarjestuses
esitatud andmete loetelust selline, mis on suurusjagestatteantud numbriga ko-
hal.

Haskellis programmeerimiseks tapsustame, et defineeriela funktsioon, mis vo-
tab argumendiks jarjestusega tupi andmete lligtitédisarvun ning kuin on mit-
tenegatiivne ja vaiksem listi pikkusest, siis annab tulseks listil elementide seas
suuruseltz-ndal kohal oleva. (Nagu ikka, nummerdame elemente litdigs0-st.)
Signatuur vaiks olla

suuruseltNr
(Ord a)
=>Int > [a] -> a

Sel Ulesandel leidub “jaga ja valitse” strateegiaga labhenthille juhatab katte ka-
hendotsingu idee. Jaotame antud listi elemendid kahterliéhee listi selliselt, et
Uhes on kbik elemendid vaiksemad kui teises. Kui esimeses ¢in elementide arv
suurem Kui otsitava objekti number suurusjarjestusesj&ib otsitav esimesse listi
ja otsime sealt edasi samal viisil. Vastasel korral on atsieises listis, mispuhul
otsime edasi teisest listist samal viisil.

Probleem on, kuidas selliseid kaheks jaotamisi saada.e<@égem oleks muidugi,
kui tekkivad osad sisaldaksid enam-vahem Uhepalju elemeest siis kahaneks
otsinguala igal rekursioonisammul umbes kaks korda napendotsingus. Et sel-
line kaheks jaotamine on niisama keeruline kui Ulesannesigeloobutakse sellest
eesmargist ja tehakse selle asemel vdimalikult lihtneajaate.

V&tame jaotamisel lahkmeks listi esimese elemendi (kdtgedmini kattesaadav)
ja jaotame tema jargi listi Glejaénud elemendid. Lahkmei j@otamine on eespool
defineeritud muutujkaheksLahuta vaartuseks (kood (73) vdi (74) voi (101)).
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Vastavalt Ulalesitatud ideedele saame siis soovitud apanialefinitsiooni

suuruseltNr n (x : xs)
= |let
(us , vs)
= kaheksLahuta x xs
| = length us
in
case compare | n of
GT . (119)
-> suuruseltNr n us
LT
-> suuruseltNr (n - | - 1) vs

-> X
suuruseltNr L

= error " suuruseltNr: m&6tmetest véljas "
Koodis toimub hargnemine kolmeks, sest listi saba kahdkgdamisel jaab listi pea
kummastki osast vélja ja lisajuht (valikuavaldise kolmeestab sellele, kui otsitud
kohal suurusjarjestuses on parajasti listi pea ehk lahe ise

Isegi lahkme sellise valiku korral saavutatakse kesMHalilka kahekordne otsin-
guala véhenemine rekursioonisammu kohta. Jaotaminengitelahkme jargi kaib
jaotatava osa suurusega vordelise operatsioonide ar8eggga jarjestikuste ka-

heksjagamiste tddmahud on keskmisel juhul vordeliseddsyal, % é jne, kusl

on listi pikkus, ja nende summa on ligikaudlu | 1 + % + i +... ) ehk2i. Seega

kogu arvutuse t66maht on ligikaudu vérdeline elementideiga listis soltumata
otsitava jarjekorranumbrist.

Siiski on olemas vdimalus, et kaheks jaotamised ei telgitihedaselt vordse pik-
kusega osi, siis vdib arvutuseks kauem aega minna. Erhi juak on see, kui iga
jaotamine elimineerib vaid tihe elemendi. Siis on téémakkkos/Grdeline andmete
arvu ruuduga. Realisatsioonis definitsiooniga (119) jolstee siis, kui listi elemen-
did on kasvavas jarjestuses ja otsitakse suurimat, nisglaii listi elemendid on
kahanevas jarjestuses ja otsitakse vahimat. Mdlemal jéknbd igal rekursiooni-
sammul kdik listi saba elemendid lahkmest (ihele pooledataVvaid pea.

Ulesandeid
271. Defineerida muutujeaheAste vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-

diks taisarvun tulbistInteger ja annab vélja tdevaartuse vastavalt sellele,
kasn on2 aste voi mitte.
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272. Ulesandes 247 defineeriti kolmnurkarv. Defineeridatojakolmnurkne
vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks taisartilibistInteger ja
annab valja tdevaartuse vastavalt sellele /kas kolmnurkarv v8i mitte.

273. Defineerida muutujetSqrt  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks taisarvun tlilbistInteger ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tule-
museksn ruutjuure téisosa. Negatiivsepuhul peab arvutus I8ppema eesti-
keelse veateatega.

274. Anda muutujintLog vaartuseks karritatud funktsioon, mis v8tab argumen-
tideks téisarvud: jan ja kuilog_n eksisteerib, siis annab véliag  n téis-
osa. Kui logaritmi ei leidu, peab arvutus |dppema eestiegbateatega.

275. Defineerida muutujgosFix vaartuseks vorrandi = cos x vBimalikult tap-
ne ujukomaarvuga véaljendatud l&hend.

276. Koodi (119) eeskujul defineerida operadtaheksSuuruselt , mis vo-
taks samasugused argumendid naguruseltNr , kuid mille vaartuseks
olev funktsioon annaks argumentidelja | tulemuseks listipaari, kus listi
[ elementidest tukki on esimeses komponentlistis ja kdik Ulejaénud teises
ning teise listi elemendid on k&ik véhemalt niisama suurgidckimese omad.
Kui n on negatiivne, siis olgu tulemus sama mis 0 korral; kuin on suurem
I pikkusest, siis tulgu sama tulemus mis juhul, kudn ! pikkusega vordne.

277. Kas muutujadisruut  vaértus muutub, kui definitsioonis (117) panna esi-
mese valvuri juhu parema poole avaldise a <= 1 asemeld-alse ?

2. Mitme mittetriviaalse alamuilesandega olukorrad.Siin pangem ta-
hele, et kui Glesanne seisneb listi ehitamises ja alamiheta tulemused
tuleks konkateneerida, siis tasuks list ehitada akumoilisauid esimese
tootava koodi vdib realiseerida ka niisama; arvutuse iitéwe akumulaa-
toritehnikale on tehtav lihtsa, mehhaanilise koodimusega.

Vaatame niiud tuntud Hanoi tornide llesannet, mida impesatiprogrammeeri-
mise dpetamisel kasutatakse tihti naitena rekursioonilkdsisest. Lahendus on
aga just “jaga ja valitse” tlilipi algoritm.

Hanoi tornide lesanne seisneb jargmises. On antadneva labimddduga ketast
auguga keskel ja kolm pustist varrast, kuhu saab kettaitk granna. Alguses on
kéik kettad esimesel vardal alt iiles suuruse kahanemigkgiras. Uhe sammuga
on lubatud tdsta suvaliselt vardalt vaikseim ketas moreitele vardale, kus pole
temast vaiksemaid kettaid. Kuidas véimalikult vaikeseussammudega saavutada
olukord, kus kdik kettad on teise varda peal?
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Lahenduse véti peitub tédhelepanekus, et suurima ketta ridstmiseks peavad
koik teised olema enne Umber paigutatud, kusjuures nad peésivad olema kol-
manda varda otsas, sest suurimat ketast saab asetadai#ijaultarda otsa. Parast
suurima ketta nihutamist suurim ketas enam rolli ei marggsed saab tema peale
asetada niisama hasti kui tiihjale vardale.

Seega Ulesanne jaguneb jargmisteks alamulesannetekd: vaiksema ketta um-
bertdstmine esimeselt vardalt kolmandale; suurima ké#frtine esimeselt vardalt
teisele;n — 1 vaiksema ketta tdstmine kolmandalt vardalt teisele. Seefidar-
mised alamilesanded on analoogilised tervikuga, keskaegadriviaalne.

Defineerime muutujhanoi vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks ketas-
te arvun ja annab tulemuseks Umbertdstmiste jada, mietta korral viib sihile.
Loeme varraste nimedeks siimbolid A, B, C ja margime uht Utébenist kaheta-
helise sGnega, mille esimene taht naitab varrast, miligkseim ketas tuleb votta,
ning teine taht varrast, kuhu ketas tuleb panna. Siis sdélibisignatuur

hanoi
Int -> [String]

Kuna l&htevarras, sihtvarras ja abivarras on erinevatawidesannetes erinevad,
tuleb appi votta lokaalne operaator, mis need vardad fsmaentides ette saab.
Esimese lahendusena vdib kirjutada koodi

hanoi n
| n>=20
= let
hanoi 0 _
=10
hanoi n x y z
= let
r=n-1 ’
in
hanoi r x zy ++ [X, y] : hanoir z y x
in
hanoin A 'B 'C
| otherwise

= error "hanoi: negatiivne argument
(120)

kusx,y, z tAhendavad vastavalt Iahtevarrast, sihtvarrast ja abstarAbioperaatori
definitsioon seega (tleb, et selleks, et tostketast vardaltc vardaley vardaz
kaudu, kusn > 0, tuleb kbigepealt tBsta — 1 ketast vardaltz vardalez varda
y kaudu, siis teha tBste vardaltvardaley ja 16puks tGstan — 1 ketast vardalt
vardaley vardaz kaudu,0 ketta t8stmiseks aga pole vaja Uihtki tdstet teha.
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Véaartustades nditeksanoi 2 , on tulemuseks list elementidega “AC”, “AB”,
“CB”, mis Utleb, et2 ketta korral tuleb t6sta algul ketas esimeselt vardalt koim
dale, siis ketas esimeselt vardalt teisele ja Idpuks kottakteisele.

Kahjuks esineb koodis (120) rekursiivne pédrdumine operaa+ vasakus argu-
mendis. See tédhendab, et tekib korduv kopeerimine, téapaglt listi imberpdo-
ramise naiivse realisatsiooni (99) puhul. Esimesel rekarstasemel kopeeritakse
pool kogu loodavast listist, jargmisel rekursioonitaskkuenmagi pédrdumise jar-
gi kopeeritakse omakorda pool sellest poolest ehk kokkagépool kogu listist,
kolmandal sugavustasemel analoogiliselt ka pool kogistigte.

Olukorra parandamiseks piisab lisada lokaalsesse opeissst akumulaator ja mu-
dida definitsiooni, et tulemuslist koostataks selles. Bébiod

hanoi n
| n>=0
= let
hanoi 0 _ _ _ as
= as
hanoi n x y z as
= let
r=n-1
in
hanoi r x zy ( [X, y] : hanoi r z y x as)
in
hanoin "A 'B 'C |]
| otherwise

= error "hanoi: negatiivne argument "
(121)

Selle jargi arvutades kirjutab iga abioperaatori rakeridanoma t6stete jada aku-
mulaatori algusse; kui akumulaatoris juba on midagi eé §e puutumatult juur-
dekirjutatava osa jarele. Algsel valjakutsel on akumwaéihi, nii et I6pptulemus
on sama mis koodi (120) korral, kuid nltd satub iga elemehekama 16plikku
asupaika, tuhiimbert&stmisi ei toimu.

Vaatame veel Ulesannet leida jarjestusega tllpi elengeligtdjargi list, kus samad
elemendid oleksid mittekahanevalt jarjestatud. Kladsikd “jaga ja valitse” stii-
lis lahendusmeetodid on kiirmeetod ja p8imemeetod; reatime siin kiirmeetodi.
Signatuur voiks olla

jarjestaKiir
(Ord a)
=> [a] -> [a]
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Kiirmeetodi idee on sama mis suurusjarjestuses kindlabkphikneva elemendi
otsimisel, mida eespool vaatlesime. Nagu sealgi, jactatdikti elemendid kahte
lihemasse listi nii, et Uhes listis on kdik elemendid véikad teise listi kdigist
elementidest. Kumbki list jarjestatakse samal meetoéij&el pole 16pptulemuse
saamiseks vaja muud teha kui need jarjestatud listid (#esjérele kirjutada.

Seega lahenduse esimene, “jagamise” etapp on sama ja \giitaka koodiga (73)
vOi (74) vdi (101) defineeritud operaatokitheksLahuta . Erinevused on “valit-
semise” 0sas ning triviaalse juhu — tuhja listi — ké&sitleasis
Nagu Hanoi tornide Ulesandes, on siingi vaja alamilesaniagenduseks oleva-
te listide elemendid jarjest uhte listi kirjutada. Teambeguet siis on kasulik listi
akumulaatoris koostada. Nii saame definitsiooni
jarjestakiir xs
= let
kiir (x : xs) as
= let
(us , vs)
= kaheksLahuta x xs
in '
kiir us (x : kiir vs as)
kiir  _ as
= as

(122)

in
kiir xs []

kus lokaalse operaatori argumexst on mainitud akumulaator.

Et kogu jagamise etapp on Uhine suurusjarjestuses teahad &evate elementide
otsimise Ulesande lahendusega, on ka jarjestamise kiiogieg®6maht kapriisne
ja soltub sellest, kui ligilahedaselt vordseteks osadaksajmine toimub. Head ja
halvad juhud on tolle llesandega Uhised. Keskmisel ja patedrjuhtudel on kiir-
meetodi t60kulu laias laastus vordeline suurusedeg n, kusn on listi pikkus.
T66d tehakse rohkem kui suurusjarjestuses uksikute efgeantsingul, sest mit-
tetriviaalseid alamilesandeid on Uhe asemel kaks. Halirhal, kui igal rekur-
sioonisammul eraldub ainult lahe, tuleb siingi ruutsalisiv

Mérgime, et suurusjérjestuses kindlal kohal olevate efgitie otsimiseks suhteli-
selt halvasti loetava koodiga (119) defineeritud operdateuuruseltNr  v6ib
niid anda hoopis lihtsama samavaérse definitsiooni

suuruseltNr n xs
| 0 <= n && n < length xs
= jarjestaKiir xs I n . (123)
| otherwise
= error "suuruseltNr: mddtmetest valjas "
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mis lihtsalt laseb listi jarjestada ja votta tulemusesttadupositsioonilt elemendi.

Ko&ige huvitavam on seejuures, et kui tarvis laheb vaid sjérjestuses tUsna ees
asetsevaid elemente, st arvuline argument on ulalt t&kektan definitsioon (123)
niisama efektiivne kui kood (119).

See on jarjekordne laisa vaartustamise paradoks. Sedaska kankreetselt poh-
jendada, aga katsetamine seda néitab: kuigi jarjestamike&rukam protsess kui
jarjestuses kindla elemendi otsimine, tehakse definitsi(i®3) korral t66d ikkagi
vordeliselt ihe elemendi otsimise protsessi tddmahuga.

Ulesandeid

278. Babababi keeles on kasutusel ainult tdéhed A ja B. Sonamlustamisel
kehtivad jargmised ranged reeglid.

1. Aonsodna.

2. Kui u jav on {ihepikkused babababi sénad, siis v' ja u + v* on
babababi sbnad, kus

o w' téhistab séna, mille saame sénastihtede jarjekorra vastu-
pidiseks muutmisel,

e w” on sdna, mille saame sdnasiga tahe véaljavahetamisel vas-
tandtéhega (st A-de asendamisel B-de ja B-de asendamisel A-
dega),

e wu+v téhistab s6na, mille saame, kui paarituarvulistele piosits
nidele paneme jarjekorrastéhed ja paarisarvulistele jarjekorras
v tdhed (muutujaaheliti vaartus Ulesandest 210).

3. Kdik sdnad on saadavad punktide 1 ja 2 abil.

Defineerida muutujhabababi véaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks sbne ja annab tulemuseksue vdi False vastavalt sellele, kas ta on
babababi keele s6na voi ei.

279. Realiseerida jarjestamise kiirmeetodi teisend eriibrral jarjestamise kaigus
Uhtlasi kaotatakse kordumised, st tulemuslistis esinéeagtavas jarjestuses
kdik algse listi elemendid, igatks Uks kord.

280. Realiseerida jarjestamise kiirmeetodi teisend,enfitirral tulemusena tekib
paaride list, kus paaride esimesed komponendid on parajasimentlistis
esinevad elemendid, igatiks Uihe korra, kasvavas jarjesstirsg vastavad tei-
sed komponendid néitavad elemendi esinemise kordsusnarglistis.
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281.

282.

Koosk®dlas signatuuriga

kordusteta
(Ord a)
=> [a] -> Bool

defineerida “jaga ja valitse” strateegia abil muutkgadusteta  vaartuseks
funktsioon, mis annab [8plikul listil valj&rue, kui listis Ukski element ei
kordu, jaFalse vastasel korral.

Permutatsioon objektidesta; kuni a,, on jarjend, mille komponendid on
needsamad objektid mingis jarjekorras (igatiks esineletéjlse korra).
Kooskdlas signatuuriga

onPerm
[Int] -> Bool

defineerida muutujanPerm vaartuseks predikaat, mis kontrollib etteantud
listi kohta, kas on tegemist permutatsiooniga taisarvuti&sni mingin.

3. Alamuilesannete listid."Jaga ja valitse” strateegia traditsioonilises rea-
lisatsioonis vastab igale alamulesandele ks rekurspdiedumine arvu-
tuse kaigus, mis seda tlesannet lahendab.

Kdigi seni vaadeldud néidete puhul on see nii.

Funktsionaalse keele valjendusrikkus teeb vdimalikukelsisugused rea-
lisatsioonid. Uks elegantne ldhenemine on koostada élisédest alamiiles-
annete lahendustest list ja tasehaaval neid kombinearitemate alam-
Ulesannete lahendusteks, kuni Idpuks jdutakse algsenilesahenduseni.

Omavahel kombineeritavad alamilesanded véivad olla Egamad mis
traditsioonilises tehnikas, nii et arvutuse kulg on pohi@delt samasu-
gune, erinevused on vormilised. Siiski on mdnikord voikadiistsugune
jaotus alamuilesanneteks, millega vdidetakse tookiituses

Realiseerime naitena jarjestamise péimemeetodi, tetussadgul traditsiooniliselt
ja siis alamulesannete listiga. Signatuur on igal juhul

jarjestaPdim
(Ord a)
=> [a] > [a]
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Erinevalt kiirmeetodist, on pdimemeetodil jarjestamiSaimbtteks jagada list kér-
melt kaheks vdimalikult Ghepikkuseks osaks, kasutamatd ubrdlemist, jarjesta-
da kumbki osa samal meetodil ning pdimida tulemused Uhejesjatud listiks.

Kahe jarjestatud listi pdimimisega oleme juba kokku puutlirseda realiseeris de-
finitsioon (91). Seal oli vaja Gihesuguste elementide koidaecthkaotada, jarjesta-
misulesandes aga tavaliselt tahetakse k8ik koopiad atiemhSeepéarast anname
siin muutujalepdim uue definitsiooni

pdim xs @(a : as) ys @ (b : bs)

| a<=b
= a : p6im as ys
| otherwise
= b : pdim xs bs , (124)
pdim xs 1]
= Xxs
pdim _ ys
=ys

mille jargi arvutamisel kordusi ei kaotata.
Nuid saaksime pdimemeetodil jarjestamise defineerideksiikoodiga

jarjestaPdim xs @(_: _: )
= let
(us , vs)

= kaheksLoe xs
in
pdim (jarjestaPdim us) (jarjestaPdim vs)
jarjestaPdim xs
= Xs

(125)

Listi jagamiseks kaheks v@imalikult thepikkuseks osakskasutatud muutujat
kaheksLoe , mis vdib olla defineeritud koodiga (76), (77), (80) vdi ()09

Esimene deklaratsioon definitsioonis (125) sobib juhui litis on vahemalt kaks
elementi. Sellisel juhul on m&lemad kahekslugemisegassaabosad algsest listist
lihemad, nii et Ulesande suurus rekursiivsel poérdumisleémeb. Kui listis on va-
hem kui kaks elementi, siis sobib teine deklaratsioon jaks# originaallist valja.
See on korrektne, se@t ja 1-elemendilised listid on juba jarjestatud.

Pdimemeetodil jarjestamine definitsiooniga (125) sobr#éati laias laastus suu-
rusegan logn vordeliselt samme, kus on listi pikkus, sest jaotamine teeb listi
peaaegu tapselt pooleks sbltumata elementide paiknentiités Kui aga list on
juba jarjestatud v6i vaid moned elemendid on vales positsf on ka see liiga
ebaefektiivne, sest siis saaks tulemuse leida pikkusesliheaarse tddajaga.
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Kirjutame niud definitsiooni alamilesannete listi abil.hi€&sjagamise protsessi
vOib lihtsalt &ra jatta, sest seal midagi sisulist ei toirbéihtume jagamisprotsessi
I6pptulemusest, milleks on algse listi hakitus triviatdgs jarjestatud listijuppi-
deks; paneme kd&ik need listijupid tUhte (n-6 alamilesantiste Seejarel hakkame
neid listijuppe kahekaupa p&imima, nii et tekivad jarjgkemad jarjestatud listid,
kuni I6puks on kdik elemendid thes jarjestatud listis.
Definitsiooni (125) korral toimuvat jagamist jargides v@ruppideks votta Uksi-
kutest elementidest moodustatud listid, sest kdigi pikertiatide puhul jagatakse
edasi. On lihtne defineerida funktsioon, mis algse listijéellise juppide listi an-
nab; sobib kood
jupid
(Ord a) ,
=> [a] -> [[a]]

jupid xs

= [Ix] | x < xs]° (126)

(Signatuur voiks ka ldisem olla, kuid ldhtume lilesandetddkstist.) Uheelemen-
dilised jupid moodustavad hargnemiste puu kdige alumisente@ ehk lehetaseme.
Kahekaupa p8imimise programmeerimisel peab jéalgima, enip@iste skeem tu-
leks kahendpuukujuline. Selleks tuleb pdimida tasehaaval

Uhe taseme p&imimiseks defineerime muupfaniTase koodiga

pdimiTase (xs : ys : yss)

= pbim xs ys : pGimiTase yss
pdimiTase xss

= XSS

, (127)

signatuur on
pdimiTase
1 (Ord a)
=> [[a]] -> [[a]]
OperaatorpdimiTase he rakendamise tulemusel jaéb elementlistide arv umbes
kaks korda vaiksemaks, kuid nad sisaldavad jatkuvalt kigj&ealisti elemendid.

Selliseid p&imimisi on vaja korrata, kuni elementlistide kahanell-ni. Nii tekib
puukujuline arvutus. L6puks on vaja see ainus list véljaaat@dige selle tarvis on
signatuur ja definitsioon

pdimiPuu
(Ord a) ,
=> [[a]] > [4]
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pdimiPuu xss @(_ : _ : _)
= p6imiPuu (p6imiTase Xss)
pdimiPuu [ xs]
= Xs
Itereerimine toimub akumulaatoris. Tihja listi jaoks @eklksiooni pole esitatud,
kuna kanname hoolt, et seda operaatorit tihjal listil kiméfja ei kutsutaks.

(128)

OperaatorjarjestaP8im uueks definitsiooniks on
jarjestaPéim ]
=1
jarjestaPdim xs
= pdimiPuu (jupid xs)

Kuna saadud jarjestamisprotsess toimub sisuliselt sawdinkai eelmine, on t66-
maht endiselt vordeline suurusegiog n, kusn on listi pikkus, soltumata listist.

Kuid nutd jargneb puént. limselt on algse listi jupitamisargs olulised parajasti
kaks asja: et jupid sisaldaksid kokku parajasti algse K&tk elemendid ja et iga
jupp oleks jarjestatud (viimane on vajalik, sest muidu éit&pdimimine korrekt-
selt). Pole oluline, et pdimimise etapp algaks Uiheelentistekit listidest. Me vdime
juppideks niisama hasti votta algse listi juba jarjestdfigud ehk segmendid.

Siis Idpetab jarjestamisprotsess seda kiiremini, mid&eohelemente algses listis
on juba jarjestatud. Kui algne list on Uleni jarjestatuds sh kogu jarjestamisprot-
sess triviaalne ja tootab listi pikkusega vordelise ajagas@ segmendi leidmiseks
tuleb list korra 1&bi vaadata).

Seega meil on vaja vaid operatsiooni, mis leiaks listi j&egna segmentide listi.
Kuid see on meil juba olemas, definitsioonidega (78) ja (7@)tujasegmendid
vaartuseks antud. Niisiis piisab kood (126) asendada kaodi

jupid xs

= segmendid xs (129)

Kdigele krooniks mérgime, et kui nlid operaateuuruseltNr  definitsioonis
(123), mis satestas listis suuruselt kindlal kohal olewarendi leidmise selle lis-
ti jarjestamise ja siis positsiooni jargi lugemise kaudumis kummalisel kombel
tootab Uldiselt efektiivselt, asendada kiirmeetod p&iraetndiga, siis saame veel
kiirema arvutuse, mida ka tkski halb juht ei kummita.

Ulesandeid

283. Realiseerida alamilesannete listiga jarjestamisegmeetodi teisend, mil-
le korral jarjestamise kaigus uhtlasi kaotatakse kordedist tulemuslistis
esinevad kasvavas jarjestuses kdik algse listi elemeigditiks Uhe korra.
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284. Realiseerida alamilesannete listiga jarjestamisegmieetodi teisend, mil-
le korral tulemusena tekib paaride list, kus paaride eshd®mponendid
on parajasti argumentlistis esinevad elemendid, igallkskidra, kasvavas
jarjestuses ning vastavad teised komponendid néitavadeeldi esinemise
kordsust argumentlistis.

285. Kujutame ette oliimpiasusteemis (st kaotajad lange&hal) turniiri, milles
voistlevad listid ja milles mang kahe listi vahel seisnediidie “jooksvate”
elementide vBrdlemises. Mé&ngu vdidab see list, kelle jevlketement on suu-
rem. Kui jooksvad elemendid on vdrdsed, siis méngivad sdistd omava-
hel kohe jargmiste elementidega uuesti, kuni tulemus be(gdib eeldada,
et kokku ei satu kaks vordset Idpmatut listi). Kui Gihel lisaavad elemendid
otsa, on ta kaotanud; kui otsa saavad molemad listid, onmailekaotanud.

Defineerida muutujéistiOlumpia vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks vorreldavate elementidega listide listi ja &niidemusekgust(,
kus ! on turniiri voitjalist, kui voitja selgub, jaNothing, kui voitjat ei sel-
gu. Turniiri esimeses voorus alustab iga list mangu esirakesaendiga; igas
jargmises voorus tuleb v6tta uus jooksev element, v.a jluiviimane méng
jéi vastase puudumisel vdi tema elementide otsalGpperbiisedra.

286. Lahendada llesande 285 modifikatsioon, kus elemestsd&ppemisel voe-
takse jooksvaks elemendiks jélle esimene. Kuna voitjauseddati, peaks kir-
jeldatava funktsiooni vaartuseks olema vditjalighitte Just [.

4.3.2 Dunaamiline programmeerimine

Mdnikord on vahetu “jaga ja valitse” realisatsioon ebaéfete, sest alam-
Ulesanded hakkavad korduma, kuid seda ei kasutata ara.

Uks naide (lesandest, kus “jaga ja valitse” strateegia ba piistituses sisse ko-
deeritud, on Fibonacci arvude leidmine jéarjekorranumégi. Jada matemaatiline
spetsifikatsioon (66) nditab, et see Ulesanne parameéiriug@n korral taandub
kahele sarnasele alamulesandele vastavalt paramedéigiteistega — 1 jan — 2.
Otse selle spetsifikatsiooni jargi kirjutatud kood (67)s#ega meie esimene néide
“jaga ja valitse” tilpi mdtlemisest.

N&agime aga kohe, et kood (67) on praktiliseks kasutamis@lkeratu, sest arvutuse
maht kasvab eksponentsiaalselt, pdhjuseks alamilesakoretuv lahendamine.

Programmeerimise votet, kus alamilesannete lahendustausi kasu-
tatakse korduvalt ilma neid uuesti lahendamata, nimesetdiinaami-

liseks programmeerimiseks. Tulemuseks v8ib olla kood, kust alg<e

vahepealset) “jaga ja valitse” stiilis pUstitust on lausske ara tunda.
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Ulal vaadeldud Fibonacci arvude arvutamise optimeerichisiel kdik diinaamilise
programmeerimise naited.

1. Uksikute vahetulemuste meeldejatmineLihtsamal juhul piisab kor-
duvatest arvutustest lahtisaamiseks Uhe vdi paari andretegimidmisest
igal rekursioonisammul.

Naiteks Fibonacci arvude arvutamisel vdis kasutada akifimoni, mis annab Uk-
sikute arvude asemel vélja arvupaare (kood (68)), v0i ka@ailgumendiga abi-
funktsiooni (kood (106)).

Vaatame, kuidas vBiks programmeerida arvu astendamgaevéiga, mis positiivsel
astendajal defineeritakse korduva korrutamise kaudu,tinesgh aga vastandarvu-
lise astme pddrdarvuna. Signatuur oleks

aste
(Fractional a , Integral b)
= a->b > a

Kandes matemaatilise definitsiooni naiivselt tile Hasksefliaksime koodi

aste a n
= case compare n 0 of
GT
->a=* astea(n-1)
EQ ’
-> 1

(130)

" -> 1/ aste a (-n)

mille jargi arvutades on t66maht vBrdeline astendajaga.

Efektiivsema arvutuse saamiseks vBtame appi “jaga jasedldtrateegia: tekitada
kaks vBrdse suurusega mottelist tegurite rihma, arvutadariagi rihma tegurite
korrutis ja leida nende p&hjal I6pptulemus.

Kui astendaja on paaris, siis saab kdik tegurid kahte Ulasse riihma ara jaga-
da. Kuna korrutis on sama, sest tegurid on samad ja neid gueljhesiis piisab
arvutada Uhe rilhma tegurite korrutis ja see ruutu tdsta.

Kui astendaja on paaritu, siis korduvkasutatavuse telkks jatame Uhe teguri
rihmadest vélja. Siis on kaks riihma jalle Uhesugused bdiésda neist tihe tegurite
korrutis, ruutu tdsta ning tulemus algul eraldi pandud tegulébi korrutada.

Nii saame igal rekursioonisammul I1&bi tihe rekursiivse pgadrisega. Kui astendaja
on0, siis on tegu triviaalse juhuga, kus anname kohe |I6ppvastuélja. Negatiivse
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astendaja juhu kasitleme eraldi. Kokku tuleb kood

aste a n
= case compare n 0 of
GT
-> |et
(.1
= n ‘divMod * 2
X = aste a q . (131)
in
if r==0 then x * x else a * x *» X
EQ
-> 1

-> 1/ aste a (-n)

Arvutades selle koodi jargi, vaheneb astendaja igal rékaes podrdumisel ligi-
kaudu2 korda, nii et operatsioonide koguarv on vdrdeline astenltgjaritmiga.

Tegureid teistmoodi grupeerides vBiksime saada teisisaaloone, mis annavad
logaritmilise tdémahuga arvutuse, naiteks

aste a n
= case compare n 0 of
GT
-> let
@.n
= n ‘divMod * 2
y = aste (@ * a) q . (132)
in
if r==0 theny elsea=+*y
EQ
-> 1

-> 1/ aste a (-n)

Vo6tmesammuks efektiivsuse kolossaalse paranemise juurdd&n mitte “jaga ja
valitse” strateegia iseenesest, vaid diinaamiline progr@enimine, millega saavu-
tatakse kahe rekursiivse podrdumise asemele tks. Kuiksditeodis (131) lokaal-
set muutujax mitte defineerida ja kasutadaasemel avaldisaste a q , oleks
kogu Umbertdétamise vaev kasutu, korrutamiste arv vordahkaviisi astendajaga.

Pd6rdume veel tagasi ka Hanoi tornide tlesande juurdea@ktet eesmargiks on

leida mitte sihile viiv tdstete jada, vaid selle kdigus esate seisude jada. Esita-
me seisu listikolmikuna, kus kolmiku komponendid vastavadrastele ja iga list
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koosneb parajasti vastava varda otsas olevate ketastkgérgnumbritest. Kettaid
nummerdame suuruse kasvamise jarjestuses.

Kodeerimist voib alustada tilibisinontiimideklaratsisioni

type Seis
= ([Int] , [Int] , [Int])

ja sellega sisse toodud tldbistinondtmi abil kirjutatudatigurist

hanoiSeisud
Int -> [Seis]

Jagame Ulesande osadeks nii nagu enne. Selleks, et kahsiivsleupo6rdumise
asemel Gihega hakkama saada, tuleb loobuda vardaparaesteting selle asemel
rekursiivse pédrdumise tulemust kahte moodi t6lgendadégendamine seisneb
varraste Umberméangimises juba véljaarvutatud seisudeShimptteliselt sama asi
mis varasemate koodide (120) ja (121) puhul toimus arguideerhetamisega.

Kood

hanoiSeisud n
= case compare n 0 of

GT
-> |et
hs
= hanoiSeisud (n - 1)
in
[(n:xs, zs, ys) | (xs , ys , z9) <- hs] ++
[(zs, n:ys, xs) | (xs , ys , zs) <- hs]
EQ

> [@.0.0 ]

-> error "hanoiSeisud: neg. argument "
(133)
need méotted ka realiseerib. Rekursiivse pd6rdumise tudeamikasutatud kahel vii-
sil: loodava listi esimeses pooles vahetatakse igas séfsugine ja kolmas varras

ning lisatakse kdikjal esimesele vardale suurim ketasiasait on teises pooles va-
hetuses esimene ja kolmas varras ja suurim ketas on seatlligésele vardale.

Ulesandeid
287. Anda muutujéinfunAste vaartuseks funktsioon, mis vdtab sisse murdar-

vupaari(a, b) ja tdisarvuk ning annab vélja sellise padyi, d), et funktsioon
h(zx) = cx + d vBrdub funktsioonigdf(x) = ax + b astmesk (s.0 positiivsek
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korral k-kordselt jarjest rakendatugi muidu f~* poéordfunktsioon). Kui nii-
sugust astet ei leidw(= 0 ja k < 0), siis peab arvutus I6ppema veateatega.
Operatsioonide arv olgu vdrdeline astendaja absoluutyggtogaritmiga.

2. Meeldejatmine listis. Keerulisemal juhul tuleb korraga meeles hoida
teadmata arvul alamiilesannete vastuseid. Olenevalindlesasobib need
organiseerida listi, listide listi vOi keerulisemasselktouri. Laisa vaartus-
tamise t6ttu on kdige lihtsamaks-loomulikumaks valikusrhatud listid.

Fibonacci arvude arvutamiseks kirjutatud koodist kasligéigiefinitsioon (93), list
oli defineeritud koodiga (92).

Listist lugemisega lahendus on v8imalik ka astendamissaiilldes. See tdhendaks
mitte kdigi astmete, vaid ainult jarjestikuste ruututdistier teel saadavate astmete
salvestamist listi. Lahtudes koodist (132), voiksime sadeffinitsiooni

aste a n
| n>=0
= let
as
—a: [a*x a| ac<- as]
aste 0
=1
aste n (a : as)
= let
@.n
= n ‘divMod * 2
y = aste g as
in
ifr== then y else a » y
in
aste n as
| otherwise

= 1/ aste a (-n)

See kood t6otab vahestruktuuri tdttu pisut aeglasemalt.

Veel Uihe naitena vétam@atalani jada
1 1 2 5 14 42 132 429 1430 4862 16796 58786 ...,

mis matemaatikas defineeritakse rekurrentselt tinginyaste

n—1
=1 VYn>1 <cn = Zcicn_l_i>. (134)
=0
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Catalani jada liikmeid nimetatak€gatalani arvudeks.

Seoste (134) otsetdlge Haskelli annaks ilmselt vaga eki#iege arvutuse, sest sol-
tumatuid rekursiivseid podrdumisi oleks vaga palju. Seetén otstarbekam defi-
neerida terve Catalani jada muutets vaartuseks vastavalt signatuurile

cats
[ Integer ] °

Catalani jada kui terviku kirjeldamiseks paneme tahel&petutiste summa rekur-
rentse seose paremal pool sarnaneb sellega, kuidas avaitiia astme kordaja
kahe poliinoomi korrutises tegurpoliinoomide kordajatalkatt korrutisena saa-
da kindlat astet, tuleb k&ikvdimalikel viisidel valida Ukiye Uhes ja teine teises
tegurpoliinoomis, nii et nende astmete summa tuleks vegalikja kordaja kuju-
neb selliste likmete kordajate korrutiste summana. Maii€ kordaja poliinoomis
(2+3z+2%)-(5+4z+62° —z°)on2-6+3-4+1-5 ehk29. Catalani arvu avaldises
vOetakse mblemad tegurid samast, Catalani jadast. Sed¢gmi@gada on justkui
sellise 16pmatu poliinoomi(x) kordajate jada, mille ruudu (iseendaga korrutise)
kordajate jada on sama jada ilma esimese likmeta (stinelsolit) = 1+ *(z) - z).

Seeparast realiseerime kdigepealt poliinoomide korrsgnkius poliinoomid on
esitatud listidena kordajatest astmete kasvamise jargkdastmed vastavad tap-
selt indeksile listis, sest mdlemad algavaslt); niisugust operatsiooni nimetatakse
konvolutsiooniks. Olgu tema signatuur

(*#+)
(Num a) .
=> [a] -> [a] -> [a]

Muidugi pole konvolutsiooni kirjeldamisel Haskellis mik viidata listi Uksikute-

le elementidele operaatdti abil. Parem on mittetlihjade kordajate jadade korral
eraldada Uihes polinoomis vabaliige, korrutada teise poltiiga see ja rekursiiv-
selt ka ulejaédnud osa ning liita tulemused. Tuhja kordgjat@ga polinoom on
konstantselt null ja sellega korrutamine annab samutatlibjdajate jada.

Seega on vaja poliinoomide liitmist, mis seisneb vastavatdsiate liitmises. Meie
esituse puhul sobivad signatuur ja definitsioon

liidaVastavad
(Num a) ,
=> [a] > [a] -> [a]

liidaVastavad (a : as) (b : bs)
= a + b : lidaVastavad as bs
liidaVastavad xs 1
= Xxs
liidaVastavad _ ys
=ys

(135)
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Konvolutsiooni saame nuiid deklaratsiooniga

Xs@~(a : as) *#x ys@~(b : bs)
| null xs || null ys
=1
| otherwise » (136)
=ax b:
liidaVastavad [a*xy | y <- bs] (as *#=* ys)

kus vabaliige on eraldi valja toodud selleks, et litmisastavad astmed kohakuti
satuksid.

L6puks on soovitud muutujeats juba lihtsasti defineeritav koodiga

cats
= 1 : cats =*#* cats (137)
Vdib markida, et tegelikult on Catalani arvud avaldatavatbbmkordajate kaudu

CZn

valemigac,, = el mis vBimaldab neid veelgi efektiivsemalt arvutada.
Dinaamilise programmeerimise poole tuleb vaadata ka kajuereendiga
funktsiooni kodeerimisel, kui tema vaartus suvalisel etitviaalsel argu-
mendipaaril on esitatud tema vaartuste kaudu mitmel véikse kompo-
nentidega argumendil. Siingi tekitaks rekurrentse vatransetdlge Has-
kelli palju korduvaid alamulesandeid. Selle asemel tastjel#ada korraga
terve funktsiooni vaartuste tabel, seejuures valtideskadjargi otsimist,
mis lisaks tarbetut arvutusmabhtu.

Analoogiline lahenemine to6tab ka suurema argumentide leowral.

BinoomkordajateC’fj arvutamisel tdhendab kirjeldatud tleminek, et kirjeldtata
korraga terve Pascali kolmnurk. Selle arvutamiseks sainitutl nnPascali reegel
CcF = k] + ¢F_,, mis kehtib juhul0 < k < n. Juhtudelk = 0 ja k = n vérdub
binoomkordajal -ga.

Ehkki binoomkordajad saab avaldada faktoriaali v6i kakankktoriaali kaudu
ning Uksikute binoomkordajate leidmisel on see Pascatjlredil arvutusest tun-
duvalt efektiivsem, kirjeldame siin nditena Pascali kalmya listide listi kujul, sest
see on lugejale arvatavasti kdige tuttavam sedasorti.tabel

Realiseerime kdigepealt Pascali kolmnurga tavaesitdseeikaupa; signatuur olgu

pasRead
[[Integer 11°
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Selleks on vaja osata arvutada jooksva rea jargi uus ridaties otstesse uhed
ja vahele jooksva rea naaberarvude summad. Sarnane ksl koodi (75) abil
seotud muutujagkahesummad, kuid see jatab Uhed algusse ja I6ppu panemata.

Kood, mis selle puuduse kérvaldab, lisades summade ligtisae etteantud listi
esimese ja I6ppu tema viimase elemendi, oleks

kahesummad’ (x : xs)
= let
summad x (y : ys)
=X +y:summad y ys
summad X _

= [x]

(138)

in
X : summad X XS

(Thhja argumentlisti juht on k&sitlemata, kuna seda eiRaecali kolmnurga arvu-
tamisel ette ja seda pole ka vdimalik kuidagi mdistlikutiigelt satestada.)

Pascali kolmnurga ridade listi kirjeldab niitid definitsioon

pasRead
= let
bss
= [1] : [kahesummad’ bs | bs <- bss] (139)
in
bss

Uksikute binoomkordajate arvutamiseks voib lisada koodi

bin

Int -> Int -> Integer

bin n k
| n>=0 && k >=0
=if n>= k then pasRead !' n Il k el se 0, (140)
| otherwise
= error "bin: negatiivhe argument

kus on arvesse voetud ka Ulaltoodud kirjelduses kasitiejaéanud, kuid kombina-

toorselt mottekas juht < k vaartusegd. Aga, nagu deldud, ei ole selline viis Uk-
sikuid binoomkordajaid arvutada kuigi mdistlik. Kui mérefthitsioon vajab jarjest

k&iki binoomkordajaid, tasub talle organiseerida lisaangnt, mille algne vaartus
on Pascali kolmnurk, rabagu sealt.

Lihtsamgi on aga kodeerida Pascali kolmnurka n-6 diagatadaupa, kus Uks
diagonaal sisaldab k&ik binoomkordajél‘,f konstantsé: ja suvalisen > k jaoks,
sest diagonaalid on I6pmatud ja pole tarvis tegelda I6girtinstega.

195



Jooksva diagonaali jargi jargmise leidmise kirjeldamediso

osasummad
(Num a) ,
=> [a] > [a]

oselsum.mad X :y:ys) . ’ (141)
= x : osasummad (X + y : ys)
Pascali kolmnurga diagonaalide listi aga koodis

pasDiag
[[Integer ]]°

pasDiag
= let
bss
= repeat 1 : . (142)
[ osasummad bs | bs <- bss]
in
bss
Arvutuspdhimdte on nagu ennegi Pascali reegli iteratsioon

Uksikute binoomkordajate leidmiseks muutpmsDiag abil sobib definitsiooniga
(140) samavéaarne definitsioon

bin n k
| n>=0 && k >=0
= if n >=k then pasDiag !! (n - k) I k else 0.
| otherwise

= error " bin: negatiivne argument

Vaatame [8puks, kuidas Hanoi ketaste tlesande lahendjs# plistituse korral —
tBstete jada leidmist — on vBimalik optimeerida diinaamifisogrammeerimisega.

Mérkame, et arvutamisel varasemate definitsioonide (2@31) jargi vbivad lo-
kaalse operaatori erinevad rekursiivsete poérdumistadiviia samade argumen-
tide komplektideni. Naiteks valjakutse argumentide wigiggan, A, B, C toob
kaasa véljakutsed argumentide vaartustegal, A, C, B ja argumentide vaartus-
tegan — 1, C, B, A, need aga omakorda tekitavad kumbki valjakutse raeqiide
vaartustega — 2, A, B, C.

Kuna rekursiivseid valjakutseid on eksponentsiaalne myal tasemel tekib kaks
uut), kuid vBimalike argumentide kombinatsioonide arv imearne, sest varraste
Umberjarjestusi ehk permutatsioone on kokku aiapstiis on kopeerivate arvutuste
osakaal vaga suur.
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Oleks vaja, et iga argumentide komplekti jaoks toimuks kiiks valjakutse. V&i-
malikud argumentide komplektid rekursiivsetel pddrduslisdib paigutad#® x n
tabelisse, kus: on algsisendi vaartus. Tabeli read vastavad varraste {énjesr
tustele. Kirjutame lokaalse operaatori selliselt, et teé@atulemuseks argumendil
vaartusega: on korraga terve selle tabeli veerg mr(veerge nummerdam@-st).
Véljendame veergé-elemendiliste listidena. Elemendid selles listis vastigkjest
varraste Umberjarjestustele ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBAarxaste jarjekord
vastab argumentide jarjekorrale varasemas koodis.

Selguse mdttes toome eraldi valja jargmise veeru leidnpseatsiooni koodiga

jargmHanoi
[[String 1] > [[String ]

jargmHanoi  [hsl, hs2, hs3, hs4, hs5, hs6]
=
hs2 ++ "AB' : hs6 ,
hsl ++ "AC' : hs4 ,
hs4 ++ "BA' : hs5 ,
hs3 ++ "BC' : hs2 ,
hsé ++ "CA' : hs3 ,
hs5 ++ "CB' : hsl
]

Nuld saame operaatdranoi uuesti defineerida koodiga

hanoi n
| n>=0
= let
hanoi 0
= replicate 6 []
hanoi n , (143)
= jargmHanoi (hanoi (n - 1))
in
head (hanoi n)
| otherwise
= error " hanoi: negatiivne argument

mis té6tab palju kiiremini isegi varasemast akumulaatkgodist (121). Kood on
kiire vaatamata sellele, et kirjeldatud vahetulemustgkstiuris on vaid osa kompo-
nente vajalikud: naiteks jarjekorrasndast6-elemendilisest listist voetakse reaal-
selt ainult pea. Mittevajalikke komponente vélja ei arvata

Aga kuna Hanoi tornide ulesandel on ainutksi vastus algpee#i suhtes ekspo-
nentsiaalse suurusega, siis kdik kasitletud optimeedrjgika véimalikud muud
jatavad téémahu paratamatult eksponentsiaalseks.
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Ulesandeid

288.

289.

290.

291.

292.

Jada on defineeritud algtingimusega = 1 ja rekurrentse seoseda =
tn_1+ tL%J’ mis kehtib igan > 0 jaoks. (Tahig x| méargib arvur téisosa.)
Defineerida muutuja vaartuseks funktsioon, mis mittenegatiivsetel taisar-
vulistel argumentidel annab tulemuseks vastava numbiilgad jadast. Ar-
vutuse maht peab olema vordeline argumendiga.

Stirlingi esimest liiki arvuds” defineeritakse seostega
so=1, Vn>0(s)=0), Vk>0(s5=0),
Vn,k >0 (sﬁ = 5::11 —(n—-1)- sﬁ,l).

Defineerida muutujal vaartuseks funktsioon, mis vétab sisse taisanvieal
k ja annab vélja arvs®, kui see on neil argumentidel defineeritud.

Stirlingi teist liiki arvudS? defineeritakse seostega

Sg=1, ¥n>0(S,=0), Vk>0(S5=0),
Vn,k>0(Sk=81+k- Sk_,).
Defineerida muutuja2 vaartuseks funktsioon, mis votab sisse taisanviel
k ja annab vélja arvis’ | kui see on neil argumentidel defineeritud.

Véttes konvolutsiooni kui jadade korrutamist, tédmséen-kordset konvolut-
siooni nagu astendamistga. Catalani jada Ulaltoodud mé&aratlus omandab

siis seostey = 1, Vi > 0 (ci = c?,l) kuju. Osutub aga, et sobivad ka seo-
sed
Vi>0(ch=1), Vj>0(c]=0),

Vi>0,j>0(c;=c " +cit),

(144)

kus astendajat vdib lugeda kui teist indeksit ja kogu dedfiodni kui kahe
muutuja rekurrentset vorrandit. (Esimese seose kehtimds@ab lihtne in-
duktsioon; teine seos on ilmne (poliinoom astem konstantsell). Vii-
mane seos kehtib seetbttu, et astendamise definitsioarjedigc olemusest
tulenevaltc§~ — c;'tll =(c- ci_l)]- — (- Ci_l)j7] =cq- c;-_l = c;-_l.)
Kirjutada koodiga (137) antud muutujadats uus samavaarne definitsioon
seoste (144) baasil.

Sodnes osasoneks nimetatakse suvalist sdnet, mis on séresaadud) voi
enama simboli valjajatmisel (allesjaédvad simbolid omeheathti ei vaheta).

Defineerida muutujgpuos vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
kaks s6net ja annab tulemuseks nende mingi pikima this@sas
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5 Abstraheerimisvdimalused

5.1 Kadrgemat jarku funktsioonid

Igasugune parameetrilisus tahendbbtraheerimist — mingi seose val-
jaeraldamist, mis kehtib Ghtsena parameetri kdigi vatatjseoks. Iga ob-
jekti eraldi kirjeldamise asemel kirjeldatakse terve @hpe pere Uhtsel
viisil. Seda eesmarki teenib programmeerimises enamiktioone.

osa — kdrgemat jarku funktsioonid. (Neist oli siiski siiaag mdéddamin-

nes juttu.) Need funktsioonid esindavad abstraktsioonjdal tasemel.

Vaadeldes funktsiooni esindavana teatavat kaitumistdesi kdrgemat jar-

ku funktsioon mingit tldisemat kaitumist parameetriliag¢aise kaitumise

suhtes. Pole raske mdista, et sellised funktsioonid v@lenad Uhekorraga
kirjeldada mitmekesisemat arvutuskaikude valikut ja darfea kasutusega
kui funktsioonid, mille argumentide hulgas funktsioonégpo

Haskellis on muutujad, mille vaartuseks kérgemat jarkikfsioonid, ena-
masti ka polimorfsed, mis tdhendab, et nad on kasutataladi@@rine-
vate tlupide jaoks. Poliimorfism teeb nad veelgi universasks.

Kui konkreetne tlesanne vdi alamilesanne lahendub méndasidse uni-
versaalse operaatori otsese rakendusena, tasub seeudanalkasutada,
sest nii saadud kood on lugejale kergemini mdistetav.

Programmeerijal on v8imalik lintsasti ka endal muutujaéénuseks mee-
lepéaraseid kdrgemat jarku funktsioone defineerida.

5.1.1 Lihtsamad kdrgemat jarku funktsioonid

1. Varem kasitletud funktsioonid. Oleme mdnda kdrgemat jarku funkt-
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siooni varem moéddaminnes puudutanud: muutujatgp ning $ ja $!
vaartuseks on nimelt kdrgemat jarku funktsioonid. Needikilkt naited
moodustavad kogu Haskelli vdimalustest kérgemat jarkuktisinonide
alal marksa vahem kui jadmaest tema veepealne osa. Ainoidiluli
Prelude kaudu on kasutatavad kiimned ja kiimned muutujad, mille waart
seks kdrgemat jarku funktsioonid.

Pangem ka téhele, et m8ne avaldise vaartus voib soltuvatekstist olla
esimest jarku funktsioon vdi kdrgemat jarku funktsioonlliSed on kdik
polimorfsed operaatorid, mis td6tavad suvalise arguntiginoi korral. Ka
selliseid muutujaid vdib lugeja juba tunda.

Naiteks teame, et polimorfse muutganst vaartuseks on funktsioon, mis vo-
tab argumendiks mingi andme ja annab tulemuseks konskagéxta annet vélja
andva funktsiooni. Argument vdib olla suvalist tlitipi, mulgas ka funktsiooni-
tulpi. Seega@onst vaartus voib olla kérgemat jarku funktsioon, naiteks raken
const sin  on igati korrektne ja selle avaldise vaartus on funktsionis, suvali-
sel argumendil annab vélja siinusfunktsiooni.

Lisades naiteks argumen8i, saame avaldiseonst sin 5 , mille vaartus on
jarelikult siinusfunktsioon. Seega on see avaldis veeH kiditibikorrektselt ra-
kendatav; naiteks avaldonst sin 5 (pi / 2) on samavaarne avaldisega
sin (pi / 2)

Né&eme, etonst ei pea uldjuhul sugugi ainult kahe argumendiga piirdumaieda
rides argumentfunktsiooni, vaib talle sokutada lausa dikskui palju argumente.
Naiteksconst div 5 on samavaarndiv -ga ja vBtab seetdttu veel kaks argu-
menti,const ( \ _ _ _ -> 1) 5 v6tab veel kolm argumenti jne.

Muuhulgas koik pdhilised andmestruktuurikonstruktomdamlimorfsed ja
rakendatavad ka funktsioonittitipi argumentidele. Tankelsebn vdimalik
kirjeldada andmestruktuure, mille komponentideks fuiokisid.

Naiteks(sin , cos) on igati korrektne avaldis; siin on paarikonstruktori vaar
tus kdrgemat jarku funktsioon.

Ulesandeid
293. Miks tekib viga, kui interaktiivses keskkonnas lasténustada avaldis
(sin , cos) ? Kirjutada interaktiivses keskkonnas selline avaldisl- mi

les(sin , cos) esineb alamavaldisena ja mille vaartustamine 18peb nor-
maalselt.

200



294. Kirjutada avaldis, milles tuntud operaatoeiad vaartus on karritatud funkt-
sioon ja tema argumendi vaartus on I6pmatu list.

295. Kirjutada Glesande 294 lahendus nii, et lisaks |dphadistile on p&himdtte-
liselt vdimalik lisada kuitahes palju tksikuid argumente.

2. Umberpaigutavad funktsioonid.Kaige lihntsamate eeldefineeritud kdr-
gemat jarku funktsioonide tlesandeks on funktsioonide@ente mingil
viisil Umber paigutada v6i struktureerida v8i neid funkitsne mingis kind-
las omavahelises suhtes kasutada.

Muutujaflip  vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks karritatud
funktsioonif ja annab tulemuseks samuti karritatud funktsiooni, mistho
naguf, kuid vBtab kaks esimest argumenti vastupidises jarjelsorr

Naiteks avaldisdlip div vaartus on taisarvulise jagamise funktsioon tavali-
sega vorreldes vahetatud argumentidega, st ta vdtab jagag jagatavat. Seega
flip div 3 17 vaartus on sama mgiv 17 3 vaartus ehis.

Kui on teadaflip  argumentfunktsiooni teine argument, siis sélgb
asemel kasutada paremsektsiooni. (Stntaksianallsagédikult kirjutab-
ki paremsektsioonid imbdip  kaudu, mis kajastub ka veateadetes.)

Naiteks avaldisdlip div 2 vaartus on funktsioon, mis jagab oma argumenti
taisarvulisel2-ga, st sama mis sektsiooifil div * 2) .

Muutujatecurry ja uncurry vaartuseks on teisendused funktsioonide
karritatud ja jarjendiargumendiga kuju vahel.

Naiteks avaldiseuncurry  (+) vaartus on funktsioon, mis vétab argumen-
diks arvupaari ja annab tulemuseks selle paari komporergidnma. Niisiis
uncurry  (+) (2 , 3) vaartusorb, sest(+) 2 3 vaartus orb.
Avaldiseuncurry (flip div) vaartus on aga funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvupaari ja annab tulemuseks teise komponegdiig®e esimesega. Niisiis
vaartustadeancurry (flip div) (3 , 17) , saame tulemusel&

Oleme eelnevas nainud, et muutujége jaconst vaartuseks on sisuliselt sama
operatsioon, lihtsalt teisel juhul on ta karritatud. Seagaldisedcurry fst  ja
const on ekvivalentsed, samuti avaldisedcurry const  jafst .

Funktsiooni, mille rakendamine seisneb oma argumendifegita funkt-
sioonide jarjestrakendamises, kusjuures need funktileafest argumen-
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dist ei soltu, nimetatakse nende funktsioonkdenpositsiooniks (mate-
maatilise analiitisi terminoloogitistfunktsiooniks).

Kompositsiooni leidmine kui kahe argumentfunktsioonigeratsioon on
defineeritud infiksoperaatori vaartuseks. Kuna tegemist on karritatud
funktsiooniga, siis rangelt vottes saab ta Ghe funktsigoargumendiks
ja annab tulemuseks funktsiooni, mis omakorda v6tab argdike teise
funktsioonig ja annab valjg ja g kompositsiooni, st funktsiooni, mis oma
argumendile rakendab k&igepealt funktsioga saadud tulemusele funkt-
siooni f. Muidugi on tlubikorrektsuseks tarvilik, et funktsiognivaartu-
setlilip vorduks funktsioorfi argumenditiitibiga.

Naiteks avaldis€ + 2) . (* 5) vaartus on funktsioon, mis oma argumendi
korrutab5-ga ja liidab saadud vahetulemus@leNiisiis ((+ 2) . (* 5)) 7
vaartus org7.

Eelnevas vaadeldud avaldisicurry (flip div) on samavaarselt operaa-
toriga. Umber kirjutatav kuju{uncurry . flip) div

Avaldis(2 ~) . log on aga tlubivigane, sest logaritmi vaartusettiip on ujuko-
maarvutiup( 2 ~) ootab aga argumendiks taisarvu.

Tihti laheb kompositsiooni vaja valjendamaks eitatud jkaati, st predi-
kaati, mis igal argumendil annab vélja originaalpredikaalémuse eituse.
Kui p vaartus on mingi predikaat, siis eitamiseks voib kirjutada .  p.

Naiteks simbolitel td6tavat predikaati, mis on tdene @atajihisimbolitest erine-
vatel simbolitel, valjendab avaldimt . isSpace

Ulesandeid

296. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujiie , curry , uncurry , $,
$! ,. tlibid ja saada neist aru.

297. Testida interaktiivses keskkonnas operaatitipt argumentidega, mille
vaartuseks on erinevad mittekommutatiivsed funktsioonid

298. Veenduda interaktiivses keskkonnas testidesugty fst to6otab nagu
const jauncurry const  tddtab nagdst .

299. Vaatleme lambdaavaldist x y -> y. Kirjutada veel kaks pdhimétteliselt
erinevat sellesama vaartusega avaldist, mis sisaldairadltil0 siimbolit.

300. Kirjutada vBimalikult [Uhike avaldis, mille vaartdseon funktsioon, mille
vaartus leitakse, vBttes argumendist siinuse ja saadathusgest koosinuse.
Testida interaktiivses keskkonnas.
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301. Leidataisargumenteeritud tilubikorrektne avaldisesmuutujaduncurry
jaflip oleksid jarjest rakendatud nii, encurry rakenduks esimesena.
Kirjutada seejarel avaldis samavaarselt imber, lisad&sikgositsiooni.

5.1.2 Rekursiooniskeeme abstraheerivad funktsioonid

Paljud kérgemat jarku funktsioonid abstraheerivad tesatkiUpilisi rekur-
siooniskeeme. See v@imaldab paljude omavahel sarnasshiilesega re-
kursiivsete definitsioonide asemel kirjutada definitsiddima rekursioo-
nita mingi kdrgemat jarku funktsiooni rakendamise kaudu.

Naiteks vdiks programmeerija iga Ulesande, kus on vaja itrfungktsiooni listi iga-
le elemendile rakendada, lahendada omaette rekursiifsetsieoniga, kuid ope-
raatorimapkasutamine paastab ta sellest vaevast.

1. Itereerivad funktsioonid. Siin vaatame funktsioone, mille Glesandeks
on oma argumentfunktsiooni korduv jarjestrakendamine.

Muutujaiterate  vaartus on kdrgemat jarku funktsioon, mis votab ar-
gumendiks sellise funktsioorfi, mille argumendi- ja vaartusetttp on ks
ja sama, ja annab tulemuseks funktsiooni, mis votab sanm@ #indmex
argumendiks ja annab vdlja I6pmatu listi elementidegfz, f(f =) jne.

Naiteks avaldis@erate (* 2) 1 vaartuseks on Idpmatu list kdigiastmete-
ga,stl:2:4:8:16: ....

lima operaatoritdterate  peaks selliseid liste kirjeldama listirekursioo-
niga vdi akumulaatorite abil.

Muutujatiterate  kasutades vdiksime nditeks deklaratsiooniga (87) voi §89)
tud muutujageom samavaarselt defineerida koodiga

geom a ¢
= iterate (» q a’

Ka Fibonacci jada on analoogiliselt kirjeldatav, ainultkeha iga lige méaratak-
se kahe, mitte Uhe eelmise poolt, siis tuleb itereeridaigagreal ja parast votta
neist esimesed komponendid. Seetdttu pole tegemist jige kedektiivsema viisiga
Fibonacci jada arvutamiseks, ehkki todmaht on lineaaroediks tuleb

fibs
= map fst - (145)
(terate ( \ (@, b) ->(,a+b) 0, 1)
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(Liiga pika rea valtimiseks on avaldiseap fst argument viidud jargmisele reale;
see on Haskelli koodipaigutusreeglite jargi lubatud.)rRidsstis, mille iteratsiooni-
protsess tekitab, on parajasti kdik kahest jarjestikusiginacci arvust koosnevad
paarid. Avaldisenap fst rakendamine kaotab teised komponendid ja jarele jagbki
Fibonacci arvude jada.

Koodiga (139) andsime muutupasRead vaartuseks I6pmatu listi, mille elemen-
tideks Pascali kolmnurga read. Ka see kood méaratlesiiteaeevutuse, kusjuures
vahetulemused on listid. Operaatddrate  abil saab anda lihema samavaarse
definitsiooni

pasRead

= iterate kahesummad’ [1] " (146)

kuskahesummad’ , mida ka eelmine variant kasutas, on antud koodiga (138).

Mdneti sarnane samuti iteratiivset kditumist abstrakeleirgemat jarku
funktsioon on muutujaintil  vaartuseks. Tema votab jarjest argumenti-
deks predikaadp, selle predikaadi argumenttlilibist samasse tllpi tdotava
funktsioonif ning sama tltipi argumendining annab vélja esimese liikme
jadaszx, f x, f(f x) ..., mis rahuldab predikaati, kui seal selline leidub,
vastasel korral on vaartuseks(arvutus jaab I6pmatusse tsiklisse).

Naiteks avaldisentii (> 100) (* 2) 1 vaartusorl28, sestl28 on esime-
ne arvu2 aste, mis on suurefr00-st.

Ulesandeid

302. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujséeate  ja until  thdbid ja
saada neist aru.

303. Kasutades erisuntaksi asemel muutitgriate |, kirjutada avaldis, mille
vaartuseks on mingi aritmeetiline jada.

304. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on Idpmatu list|exelemendid on jarjest
kdik ainult suurtest A-tahtedest koosnevad [6plikud sdeledtades tiihjaga.

305. Anda kdrgemat jarku funktsioonide abil uued lahendisiesannetele 220,
221 ja 223.

306. Arvutada interaktiivses keskkonnas kirjutatud Ureddise abil esimene arvu
18 aste, mis jaguld86-ga.

307. Muutujauntil  abil defineerida muutujaollatzPikkus vaartuseks
funktsioon, mis positiivsel taisarvulisel argumendiannab tulemuseks ele-
mentide arvih-ga algavas Collatzi jadas.
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2. Kontrollivad ja selekteerivad funktsioonid. Omaette rihma moodus-
tavad kdrgemat jarku funktsioonid, mis votavad argumesgiedikaadi ja
listi, kontrollivad predikaadi kehtivust listi elemenébja koostavad selle
anallitisi p6hjal Uihe- voi teistsuguse tulemuse.

2.1. Ainult kontrollivad funktsioonidMuutujateall jaany vaartuseks on
funktsioonid, mis vétavad argumendiks mingil tiubil todggredikaadp
ja annavad tulemuseks sellist tiilpi elementidega listidtgthva predikaa-
di. Tapsemaltall korral tulebTrue siis, kui list on 18plik ja iga element
rahuldab predikaafi, ja False siis, kui mdni element predikaatiei rahul-
da;any puhul tulebTrue siis, kui listi mdni element rahuldab predikagti
ja False siis, kui list on 18plik ja tikski element predikaatiei rahulda.

Kui listi mingi element otsustab tksi funktsiooni vaartaé puhul pre-
dikaati mitte rahuldav jany puhul rahuldav element), siis arvutamisel
sellest kaugemale listi ei loeta.

Naiteks avaldise
all (not . isSpace) (147)

vaartus on funktsioon, mis vGtab argumendiks sbne ja anrlamuseksrue pa-
rajasti siis, kui selle sdne ukski sumbol pole tuhisimbakg on 16plik).

Ulesandeid
308. Kirjutada avaldis (147) samavaarselt imber operiaayr abil.

2.2. Omaduse pdhjal selekteerivad funktsioomitlutuja takeWhile

vaartus on funktsioon, mis vétab jarjest argumendiks peeatii ja listi,
mille elemendittitip vordub predikaadi argumenditlitbigrag mnnab tule-
museks listi pikima algusosa, mille kdik elemendid rahuédbpredikaati.

Naiteks avaldisetakeWhile (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on
16plik list elementidegd, 2, 4, 8, 16, 32, 64, sest need elemenditlastmete listi
alguses or100-st vaiksemad, jargmine elemer8 aga pole.

Avaldise takeWhile (> 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on aga tuhi
list, sest juba esimene elemdnpole suurem 00-st, st predikaati ei rahulda. See ei
loe, et tagapool on ka predikaati rahuldavaid elementé pggitakse listi algusosa.

Muutuja dropWhile vaartuseks on funktsioon, mis vdtab samad argu-

mendid nagu eelmine, kuid annab neil tulemuseks argurstrstille osa,
mistakeWhile puhul Ule jaéb.
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Seega avaldisgropWhile (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on I6p-
matu list128:256:512: ..., dropWhile (> 100) (iterate (» 2) 1)
vaartus aga kog astmete list, vrdngerate (* 2) 1vaartusega.

Ka muutujdfilter vaartuseks on funktsioon, mis vdtab samad argumen-
did nagu kaks eelnevalt vaadeldud funktsiooni, kuid temaahrvalja listi
kodigist argumentlisti elementidest, mis predikaati ralaviad.

Avaldise filter (> 100) (iterate (*» 2) 1) vaartus on I6pmatu list
128:256:512: .. ., sest predikaadi vaarus mingil elemendil ei |dpeta antuites

Avaldisefilter isUpper "Tere, Haskelll vaartus on “TH"; vordlu-
sekstakeWhile isUpper " Tere, Haskell! " annab vaartuseks “T” ja
dropWhile isUpper " Tere, Haskell! " annab “ere, Haskell!”.

Avaldis filter isUpper [1 .. 100] on aga tuubivigane, sest predikaadi
argumenditiitip on sumbolittdp, kuid listi elemenditttpudine.

MuutujatetakeWhile jadropWhile rakendamisel loetakse listi ainult
niikaua, kuni leitakse predikaati mitte rahuldav elem&fuutujafilter

korral vaadatakse aga listi kdik elemendid labi; kui list@omatu ja teatud
kohast alates on predikaat igal elemendil vaar, tekib @riratu tsikkel.

Naiteks avaldisélter (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartusonosaline
list1:2:4:8:16:32:64: L, parast elemendi4 leidmist jaab arvutus tsuklisse.

Pisut keerulisema naitena kirjutame niitid koodi, mis defineeuutujaalgs vaar-
tuseks koigi algarvude listi. Osutub, et sobib definitsi@en

algs
= let
isAlg n
=al( (=0) . (n ‘mod)) ,
(takeWhile ( (<= n) . sqgr) algs)
in
2 : filter isAlg [3..]

signatuuriks v8ib panna

algs
[Integer]

Muutujasqr vaartuseks peab olema eraldi (naiteks koodiga (37)) defindeuut-
funktsioon.
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Idee on jargmine. Teame, 2bn algarv. Edasi kasutame tuntud fakti, et iga kordarv
n jagub mingi algarvuga, mis pole suurem k. Seega voib sdelale jatta parajasti
need2-st suuremad taisarvud mis ei jagu Uhegi sellise algarvuga, mille ruut pole
suurem kuin. Operaatorfilter argumendiks oleva muutujaAlg vaartuseks
on lokaalselt defineeritud just seda kontrolliv predikdd@tepoolest: argumendil

ta kontrollib, kas algarvude listi algusjupis, milles aié¥ arvude ruut on Ulimait,
rahuldab iga element tingimust,xejagamisel temaga saadav jaék on nullist erinev.

Tegemist on listirekursiooniga: muutuggs definitsioon pdérdutalgs enda
poole. Kood td6tab, kuna iga jargmise arvu kontrollimisiddb vaja ainult neid
algarve, mis on selleks ajaks juba leitud.

Ulesandeid

309. Defineerida muutujémaVaikestetaAlgus vaartuseks funktsioon, mis
argumenttekstil annab vélja tema pikima vaiketahti midalsava algusjupi.

310. Arvutada interaktiivse keskkonna kasureale kirjidathe avaldise abil, mitu
arvu3 astet on limalt00-kohalised.

311. Kasutades ilesande 247 lahendust, kirjutada avaidie,vaartuseks on list
kdigist paaritutest kolmnurkarvudest.

312. Defineerida muutuj@imTaanded vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks sdnede listi ja annab tulemuseks nende sénedesidiibisimbo-
lite jorude kaotamisel jarele jaavate sGnede listi.

313. Defineerida muutujalimJérjKorduvad vaartuseks funktsioon, mis v6-
tab argumendiks listi ja annab tulemuseks listi, mis eragumentlistist pa-
rajasti selle poolest, et jarjestikused vordsed elemenigsendatud tihe esi-
nemisega.

314. Defineerida muutujalimKorduvad  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks listi ja annab tulemuseks listi, milles esingradhjasti kdik argu-
mentlisti elemendid, kuid igaliks vaid Uhe korra.

315. Kirjutada tiubikorrektne avaldis, kus muutdijéer argumendiks oleks
snd ja jargmiseks argumendiks m&ni mittetdhi list.

2.3. Omaduse jargi jaotavad funktsioonidperaatorspan Uhendab en-
dastakeWhile jadropWhile tegevuse, andes mdlema tulemused vélja
paarina.

Naiteks avaldisspan (< 100) (iterate (* 2) 1) véaartus on Ioplik list
elementidegd, 2, 4, 8, 16, 32, 64 paaris listigal28:256:512: . . ..
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MoodulistData . List tuleb veel analoogiline operaatoartition , mil-

le aluseks ortakeWhile asemeffilter . Tema vaartuseks on funkt-
sioon, mis votab samasugused argumendid ning annab tudmlistipaa-
ri, kus argumentlisti elemendid on vastavalt argumentgesdii kehtivu-
sele kaheks jaotatud: elemendid, millel predikaat kelatibesimeses ning
Ulejaanud elemendid teises listis.

Naiteks on avaldis@artition isUpper " Tere, Haskell! " vaartuseks
paar(“TH” , “ere, askelll’).

Ulesandeid

316. Anda koodiga (73) vdi (74) defineeritud muutujkéheksLahuta sama-
vaarne lihtne definitsioon kdrgemat jarku funktsiooni abil

3. Kujutavad funktsioonid. Lugeja on juba tuttav operaatorigeap, mille
abil rakendati listi igale elemendile mingit Giht ja samaktaiooni. Lihtsa-
mad listikomprehensiooniga avaldised on vdimalik niisdimisalt imber
kirjutadamap abil.

Naiteks avaldised (46) ja (47) on vastavalt samavaarsddisiega
map (\ x ->x * x) [0 .. ],
map (\ x -> x,x =*=x) [1.. 9].

Operaatormapkasutamisel on see eelis, et funktsioon, mis listile rakkend
takse, on ilmutatud kujul alamavaldisena esitatud.

Toome veel néite operaatamap kasutamisest rekursiooniskeemis, ehkki ka siin
pole listikomprehensiooni tundmise puhul midagi péhiraligelt uut.

Listi I osalistiks nimetatakse listi, mille elementideks on mingi suvalindkva
elementidest ilma nende jarjekorda muutmata. Olgu medl defineerida muutuja
osalistid vaartuseks funktsioon, mis vBtab argumendiks listi ja aroéemu-
seks tema kdigi osalistide listi. Eesmargiks olgu labi k&g kbik véimalikud po-
sitsioonide valikud ja koostada listid vastavatel positsidel olevaist andmetest,
nii et kui argumentlistis esineb kordusi, siis tekivad kesdd ka tulemusse. Siis
sobib signatuur

osalistid

[a] > [[a]]’

mis elemenditiitibile kitsendusi ei sea, kuna kordumisiiadiida pole vaja.
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Lahenduse aluseks on tdhelepanekud, et mittetuihjd tstlistid on parajastisa-
ba osalistid ja lisaks needsamad saba osalistid koo$ pistaga, tiihjal listil on aga
parajasti ks osalist — tema ise. Mittetiihja argumentpistaul tuleb niisiis vas-
tus koostada rekursiivse poérdumise tulemusest listilsabtes tema elemendid
ks kord niisama, teisel korral aga lisada kdigi nende etjaraentlisti pea. Vii-
matimainitud muudatuse tegemiseks kasutamegi opergaapi Et mitte arvutada
listi saba osalistide listi mitu korda vélja, toome temassatamiseks sisse lokaalse
muutujapool . Saame definitsiooni

osalistid (x : xs)

= let
pool
. = osalistid xs (148)
map (x :) pool ++ pool
osalistid

=[01

Operaatorimap analoog, mis tegutseb korraga kahel listil, zipWith
Tema vaartus on funktsioon, mis votab jarjest argumensicelagi karri-
tatud funktsiooni ja kaks listi, tulemuseks aga annab U$té lnille ele-
mendid on saadud argumentlistide vastavate elementidauokutamisel
selle funktsiooniga. Kui (ks list on teisest pikem, siis tefilejadvat osa
ignoreeritakse.

NaitekszipWwith (%) [2, 3] [5, 7, 11] véartus or2-elemendiline list
elementidegd0, 21. Tulemuslisti esimene elemetl saadakse kui argumentlistide
esimeste elementideja 5 korrutis, tulemuse teine eleme?it aga kui nende teiste
elementide3 ja 7 korrutis ning et esimeses argumentlistis ronkem midage sils
I16peb siin ka tulemuslist.

Seega operaatoripWith  t66 on analoogiline operaatoriggp , milles
paaridesse panek on asendatud suvalise binaarse koktaraisega. Teisi
sonuzip b LjazipWith  (,) 1 I, on alati samavaarsed.

Samas saab kapWith taisargumenteeritud rakenduse samavaarselt im-
ber kirjutadazip , mapjauncurry abil: iga® ningly, I, korral on aval-
dised zipWith @ L hjamap (uncurry ( @)) (zip L k)
samavéarsed.

OperaatorzipWith  abil saab elegantselt realiseerida arvutusi, mis ndua-
vad listi kahe jarjestikuse elemendi vaatlemist igal relapnisammul.
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Naiteks operaatorkahesummad definitsioon (75) on mdneti kohmakas. Kuid
zipWith  abil onkahesummad lihtsasti defineeritav koodiga

kahesummad xs

= zipWith  (+) xs (tail xs) (149)

Ettail xs tulemuseks on argumentlisti nihe ihe koha vdrra, siislistiastavad
elemendid, mis kokku liidetakse, ongi parajasti algses/ljarjestikused.

Pangem téhele, et definitsioon (149) t66tab ka juhul Xsuvaéartus on tuhi list ja
tail xs seega vigane. PBhjus peitub sellesziptVith  arvutamisel uuritakse
argumentliste ainult niikaua, kui Uks neist &ra I6peb, kusgs esimest listi kontrol-
litakse selles suhtes enne.

Operaatoritkahesummad laks vaja Fibonacci jada arvutamiseks listirekursiooni
abil definitsiooniga (92). Asendades seal funktsidcatiesummad rakendamise
definitsiooni (149) parema poole jargi, saame Fibonaceil@due definitsiooni

fibs
=0 :1: zipWith (+) fibs (tail fibs) ’

mille pdhim&te on sama mis koodil (92). Pisut kohendademsazlegantsema de-
finitsiooni

fibos @ (_ : fs)
=0 :1: zipWith (+) fibs fs (150)

Ulesandeid

317. Kusida interaktiivses keskkonnas muutmjpWith tiilp ja saada sellest
aru.

318. Kirjutada avaldis, mille vaartus on funktsioon, migaldargumendiks séne
ja annab tulemuseks tema iga tdhe suureks teisendamidelaasbne.

319. llma komprehensioonsiintaksita arvutada sdne kogdigkekorras kdigist
stimbolitest, mis kooditabelis leiduvad.

320. llma komprehensioonsiuntaksita defineerida muuvajaedeKorrutis
vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks arvudejéistinnab vaartu-
seks tema mistahes kahest erinevast kohast vetud eldmenatiede (ees-
poolsest lahutatakse tagapoolne) korrutise.

321. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on |dpmatu ligntatutest listidest. An-
da see avaldis interaktiivses keskkonnas argumendiksedelavaldisele, et
tulemusena leitakse igast listist mdned elemendid.
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322. Defineerida muutujaurk vaartuseks karritatud funktsioon, mis votab ar-
gumendiks téisarvu ja listide listi /, mida interpreteerime kahem&dtmelise
tabelina, ja annab tulemuseks selle tabeli vasaku tlenisganm&dtmetega
n x n samamoodi listide listi kujul. Naiteks kuiurk argumentideks panna
10 ja Ulesande 161 lahenduseks olev avaldis, peab tulemukeka ) x 10
korrutustabel.

323. Kirjutada definitsioon (149) samavaarselt imber,egdeskuju definitsioo-
nist (150):tail  poole pdérdumise asemel tuleb argumentlisti saba saada
naidisesobitusest.

324. Kasutades operaatogipWith , defineerida muutujandeksid  vaartu-
seks funktsioon, mis vétab argumendiks suvalise listi jasdntulemuseks
listi, mis on niisama pikk kui argumentlist ja mille eleméshan jarjestiku-
sed naturaalarvud alat@sst.

325. Defineerida muutugelekt vaartuseks karritatud funktsioon, mis votab ar-
gumendiks tdevaartuste listi ja arvude listi ja annab tulesks listi, milles
neil positsioonidel, kus tdevaartuste listis Brue, on algse arvude listi vas-
tavad elemendid, mujal aga nullid. V6ib eeldada, et arguliséd on ihe-
pikkused (vastasel korral vBib pikema listi Ulejadvat ageieerida).

326. Lahendada k8rgemat jarku funktsioonide abil tlesdi®te
327. Lahendada kérgemat jarku funktsioonide abil Ulesd2dé ja 247.

328. Defineerida muutujdiagP66re vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks listide listil: kui [ on Idpmatu list Idpmatutest listidest, siis annab
vaartuseks I6pmatu listi 16plikest listidest, milles esime sisaldab parajasti
esimese listi esimest elementi, teine sisaldab esimeséelise ja teise lis-
ti esimese elemendi, kolmas esimese listi kolmanda, teise {a kolmanda
esimese elemendi jne.

Kasutades seda operaatorit ning koodiga (141) ja (142)esfind muutujat
pasDiag , anda koodiga 139 v6i 146 defineeritud muutujgdsRead uus
samavaarne definitsioon, mis ei kasuta abimuukghesummad’ .

329. KuizipWith argumendi vaartus on kommutatiivne funktsioon, kas sébte
alati sama vélja, Uikskdik kummas jarjekorras anda listid?
4. Kokkuarvutavad funktsioonid.

4.1. Vahetulemusi mitte salvestavad funktsiookidutujafoldl  vaartus
on funktsioon, mis vftab argumentideks jarjest binaarssraipioonis,
andmee ja listi [ ning mille vaartuse voib saada, kui alustada andraest

211



jaigal sammul arvutada jooksev vahetulemus paremalt tgiecai abil
kokku listi [ jarjekordse elemendiga, labides nii listi kdik elemendiglia
sest |6puni. See tahendab, et kelemendid omu, . . ., a,,, on tulemus

(..((ePa)Ba)®...) DB an. (151)
Erijuhul, kui list on tihi, on tulemuseks lihtsadt

Naiteks avaldiséold| (+) 0 [1, 2, 3] vaartusors,sesD+1+2+3=6.
Avaldisefoldl  (-) O [1, 2, 3] vaartus on- 6, sest nild tuleb arvutada
0—1-—2-3. Avaldise foldl (++) 1 [I2, 3], [7], [0 ] vaartus on
analoogselt 18plik list elementideda3, 7.

Muutuja foldr ~ vaartus on funktsioon, mis vétab argumentideks jarjest
operatsioonid, andmee ja listi  ning mille vaartuse vdib saada, kui alus-
tada andmestja igal sammul arvutada jooksev vahetulemus vasakult ope-
ratsiooni® abil kokku listi [ jarjekordse elemendiga, labides nii listi k&ik
elemendid I8pust alguseni. Klielemendid ory, . . . , a,, ON tulemus

a1 ®(@®(..®(a,De)...)). (152)
Erijuhul, kui list on thi, on siingi tulemuseks lihtsailt

Naiteks avaldiséoldr  (+) 0 [1, 2, 3] vaartusorb,sestl+2+3+0=6,
st tulemus on sama mis samade argumentifeigh puhul.

Samas avaldistoldr  (-) 0 [1, 2, 3] vaartus on mitte- 6 nagufoldl
puhul, vaid hoopig, sestl —-(2—-3—-0))=1-(2-3)=1—-(-1)=2.

Onilmne, et assotsiatiivse kommutatiivse operatsiool@igéiku listi puhul
annavadoldl jafoldr alati sama tulemuse.

Et esitustes (151) ja (152) on listi elemendid omavahel sgégestuses,
siis on tulemused vordsed ka juhul, kui operatsioon on aggitne ja
mitte tingimata kommutatiivne, kuid on selle operatsiooni Uhikelement
(st lisaoperatsioon temaga Ukskdik kummalt poolt tulensustuuda).

Naiteks ka avaldisdoldr  (++) [] [[1, 3], [7], [] ] vaartuseks on
16plik list elementidegd, 3, 7.

Kuid isegi vordse tulemuse puhul ei ole alati Ukskodik, kunolparaatorit
kasutada, sest arvutus vdib thel juhul olla aeglasem legltei
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Viimases naitesoldr  korral tehakse k&igepealt tuhja listi konkateneerimizel
UmbertBstmist, siid-elemendilise listi konkateneerimisél imbertdstmine je&-
elemendilise listi konkateneerimiselimbertdstmist; kokku tuled imbertdstmist.
Operaatorifoldl  puhul ehitatakse listi vasakult paremale: alguses konlegte
ritakse tihi list foldl  teise argumendi vaartu-elemendilise ette, seejarel
saadud2-elemendilinel-elemendilise ette ja I6puks konkateneeritakse sa&dud
elemendiline list tiihja listi ette. Siin tuleb kokku+ 2 +3 = 5 imbertdstmist. Esi-
mese listi elemente tBstetakse timber kaks korda.

Kerge on mdista, et mida rohkem liste listis on, seda rohkerdikdstetakse algu-
ses paiknevate listide elemente Umber. Operatdlohi  korral tihiimbertdstmisi
pole, kdik elemendid satuvad kohe oma digesse kohta. Seegateneerimise kor-
ral tuleb eelistada operaatofitidr

Vaatamata esituste (151) ja (152) struktuuri selgele evsele toimub lis-
ti elementide arvutusse kaasahaaramindatdl  kui ka foldr  puhul
samas jarjekorras — listi algusest I6pu suunas.

Operaatorfoldl  puhul on see selge. Kuid kaldr  puhul, kui argumen-
tide vaartused on naiteks, e ja l, siis tehakse kindlaks, kd®n mittetuhi,

ja kui nii, siis puttakse kohe arvutada & z1, kusa; on tema esimene
element jar; kBigi Ulejaédnud elementide jakokkuarvutuse tulemus, mis
Uldiselt pole veel teada;; arvutamiseks omakorda vaadatakse, kas listis
elemente veel on, ja kui nii, siis pliltakse arvutagle =, kusa, on teine
element jar, kbigi jargnevate elementide jakokkuarvutuse tulemus, jne.

Kui juhtub, eta; ® z; leidmiseks pole annet; lldse vaja, siis listi edasi ei
uurita. Samuti v8ib juhtuda, et; ® =; on andmestruktuur, mille algusosa
saab leida ilma:;-d teadmata — siis see algusosa pannakse paikazgnne
arvutamist. Nii vOib operaatdoldr anda ka Idpmatul listil I6pliku ajaga
tulemuse. L6pmatu listi puhdibldr  teisest argumendist midagi ei s6ltu,
selleni arvutus kunagi ei jdua. Lépptulemust v8ib (152)yaskevéljendada

a1 B (a®(azsd(...... ))). (153)

Kunaconst rakendamisel kahele argumendile arvutus teist arguméektiseita,
siis naitekgoldr const O [1 .. ] vaartus orl (listi esimene element).

Aritmeetilised operatsioonid on realiseeritud agaratenstottu avaldised kujul
foldr  (*) 1 I, mille vaartus vBiks ollal vaartuseks oleva listi kbigi ele-
mentide korrutis, tegelikult normaalset vaéartust ei omaénuf kui [ vaartus on
I6pmatu list. Samas on loomulik soov, et kui list sisaldadlejuantaks tu-
lemuseks0. See saab taidetud, kui panerfddr  argumendiks(*) asemel
\ xXp ->if x==0 then 0 else x » p.
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Seevastu kui operaatdaldl  viimase argumendi vaartus on Idpmatu list,
jaab arvutus alati [I6pmatusse tsiklisse ilma midagi val@naata. Pohjus
on selles, et sulgude paigutamisel vasakult listi elendeniimber on kdik
alamavaldised I8plikud ja isegi kui laisa vaartustamigtitdaab neist mi-
dagi valja jatta, jaab ikka jarele veel Ibpmata palju s@mniata tehteid.
Operaatoritdoldl  ja foldr  abil saab palju rekursiivseid definitsioone
tunduvalt [ihendada.

Naiteks koodiga (105) defineeritud muutigaurSumma (véartuseks funktsioon,
mis argumendiln leiab arvudel kuni n neljandate astmete summa) vdiks sama-
vaarselt defineerida ka koodiga

suurSumma n
| n>=20
=fold ( \ ai ->a+i740 [1..n .54
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv "
Operaatorifoldl  kasutamisega kaasneb siiski puudus, et vahetulemusi
ei vaartustata jooksvalt. Jooksvaks vaartustamisekb foldl  asemel
kasutada moodulidData . List saadavat operaatofdldl’

Operatsioonil, millega listi elementide kokkuarvutustab, ei pea tldju-
hul olema mdlemad argumendid sama tiitipi. Ndutav on vaiccseperat-
siooni vaartusetttp vérduks vastavalt kas tema esimesenarydi tilibiga
(foldl  puhul) vdi teise argumendi tiubigéoldr puhul). Sama tutpi
peab Uhtlasi olema ka Ulatga tahistatud algvaartus.

Naitena anname koodiga (148) defineeritud muutwakdistid uue, konkate-
natsioonivaba definitsiooni

osalistid (x : xs)

= let
pool
. = osalistid xs . (155)
foldr ( \ as ass -> (x : as) : ass) pool pool
osalistid
=[01

Erinevus on ainult avaldises votmesana jéarel, kus listi saba osalistide listi jargi
pannakse kogu listi osalistide list kokku varasemast eailtel isatud peaga listide
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listi omaette ei moodustata, vaid need listid pannakse kohe I6plikku asupaika
saba osalistide listi ees.

Koodis (155) polefoldr  argumentfunktsiooni argumentide ttubid samad: esim-
ese argumendi tldp on vordne teise argumendi elemendi@liBakendamine on
tulbikorrektne, sest avaldiseds , (x : as) : ass japool on sama tldpi.
Kuigi foldr  aitas kdrvaldada konkatenatsioonidest tulenevad tuhgitdstmised,

on sellest tulenev vait kiiruses siin tagasihoidlik. Arvsie maht on nii definitsiooni

(148) kui ka (155) puhul eksponentsiaalne, kuna juba tusdistupikkus on algse
listi pikkuse suhtes eksponentsiaalne.

Ulesandeid

330. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujatdl , foldr  tiilibid ja saada
neist aru.

331. Anda koodiga (154) defineeritud muutujaleurSumma samavaarne defi-
nitsioonfoldr  kaudu.

332. Anda muutujalesuurSumma koodiga (154) sarnane samavaarne definit-
sioon, mille jargi arvutades vaartustatakse vahetulethjmeksvalt.

333. Anda koodiga (133) defineeritud muutujanoiSeisud  uus definitsioon,
mis valdib tihilmbertéstmisi.

334. Leida sellised argumendidja ¢, et avaldisefoldr b e [ vaartustamine
I6petab mingil korral, mille vaértus on I6pmatu list, t66 normaalselt I&pl
ajaga, kuid avaldisteldr (flip h) e [vaartustamine jaéb ig&orral,
mille vaartus on I6pmatu list, tsiiklisse ilma midagi valjaeata.

335. Voidakse arvata, et vahetulemusi saab panna jookséitustama, kui kir-
jutadasuurSumma definitsioon (154) tmber kujule

suurSumma n
| n>=0
=foldl ( ($') (\ ai ->a+i”4)0 [1.. n]
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv "

Miks see arvamus ei ole dige?
4.2. Vahetulemusi salvestavad funktsioo@igeraatoscanl to6tab muus
osas operaatofoldl  moodi, kuid salvestab kdik vahetulemused jarjest

listi; see list on ka véljaantavaks vaartuseks. Operaaanl tddtab nor-
maalselt ka [6pmatu listi peal, sest ehitab pidevalt tulglisti uusi lilisid.
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Naiteks definitsiooniga (104) antud muutsjauredSummad (vaartuseks I6pmatu
list, kus positsioonil: on arvudel kuni n neljandate astmete summa) saab sama-
vaarselt defineerida koodiga

suuredSummad
=scanl ( \ ai ->a+i”~4)0 [1..]"°

Operaatoscanl vdimaldab defineerida Fibonacci arvude listi koodiga

fibs

=0 :scanl (+) 1 fibs ’ (156)

mis on elegantsem kdigist senivaadelduist.

Anname ka Pascali kolmnurga diagonaalide listile abimjateta (iherealise defi-
nitsiooni. Selleks kirjutame kdigepealt varasema defimitsi (142) parema poole
samavadarselt imber avaldisétgrate osasummad (repeat 1) , kus abi-
muutujaosasummad on defineeritud koodiga (141). Ku@sasummad vaartus on
funktsioon, mis leiab elementide summad listi kdigis aJgppides, seda aga saab
arvutadascanl abil.

Pisut tegemist on seet6ttu, tanl puhul liidetakse listi elementidele juurde ka
teisest argumendist saadav algvaartus, kusjuures esgupmea ainult sellest koos-
nebki. Vottes algvaartusekssee summasid ei mdjuta, kuid Ulearusest nullsummast
vabanemiseks peab tulemusele rakendama operaaibrit.

Seegapsasummad on samavaéarne avaldisegal . scanl (+) 0. Kokku
saame soovitud definitsiooniks
pasDiag
= iterate (tail . scanl (+) 0) (repeat 1) (157)

On olemas ka operaatecanr , mis vastab operaatorifeldr ~samamoo-
di naguscanl operaatorildold|

Ulesandeid

336. Kusida interaktiivses keskkonnas muutugdenl , scanr tiilbid ja saada
neist aru.

337. Anda koodiga (107) defineeritud muutujalgrs uus samavaarne definit-
sioon operaatorgcanl abil.

338. Lahendada llesanded 246 ja 247 operastanl abil.

339. Asendada operaatdterate  argument muutujgasDiag definitsioonis
(157) nii, et tulemuseks oleks samavaarne definitsioote ikdlrral diagonaa-
lidele arvutuste kaigus nulli ei lisataks.
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340. Lahendada Ulesanded 288, 289 ja 290 kdrgemat jarkisfonkide abil.

341. Anda operaatotianoilnter vaartuseks funktsioon, mis votab sisse tais-
arvun ja operatsioonide jada kujul, mille produtseerib kood (12021) voi
(143), ja annab tulemuseks listi kdigi seisudega, mis nébstete kaigus te-
kivad, kui algseisus on ketast esimese varda otsas ja teised vardad on tiihjad.

5.1.3 Kodrgemat jarku funktsioonid protseduuriilmas

Protseduuridega seonduvaid kdrgemat jarku funktsiooreetitefineeritud
paris palju. Siin kohtame neist kaht.

1. Interaktiivsed sessioonidOn olemas muutujeteract , mille vaar-
tuseks on Uks vaga omaparane kdrgemat jarku funktsioondtedargu-
mendiks mingi sdnesid sdnedeks teisendava funktsioonminjatatulemu-
seks protseduuri, mis kuulab standardsisendit, suundibtsksva simbo-
livoo funktsiooni argumentsdneks ja kirjutab funktsiogaértuse sel sénel
standardvaljundisse.

Selline protseduur ei oleks méttekas, kui funktsiooni angadiks oleks
vaja anda I6puni teada olev sdne. Standardsisendit, kustgple Umber
suunatud, ei saa kunagi I6puni kuulata; seega funktsioguiraent jaab
dldjuhul poolikuks. Kujulinteract f oleva avaldise vaartuseks olev
protseduur loeb standardsisendit laisalt, parajastafjiikui tedaf raken-
damiseks reaalselt vaja on, ja on vBimeline samal ajal teina jooksvalt
valjundsdnet, niipalju kuf arvutus teda on valmis saanud.

Naiteksinteract (const "Hei'\n ") va&artus on protseduur, mis kirjutab
kohe ekraanile “Hei!” (koos reavahetusega) ja I6petab ealselt t66, iima et oleks
standardsisendist Uhtki simbolit oodanud, sest avatdiest " Heil\n " v&ar-
tustamine tema argumenti ei loe.

Uldiselt kui operaatokirjuta ~ on antud koodiga

kirjuta
String -> String -> String ’
kirjuta s _
= s 4+ "\n"’ (158)
siis iga sGnetulipi avaldisekorral on avaldisénteract (kirjuta 5) vaartus

selline protseduur, mis kirjutab standardvéljundiss@artuse ja vahetab rida.
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Kui interact  argumendf vaartus on selline funktsioon, mis vajab vaar-
tuse maaramiseks oma argumentsdnet taies pikkusesnteiract f
normaalselt todd ka ei [Bpeta.

Naiteksinteract reverse vaartus on protseduur, mis ootab standardsisendi
taga ilma nahtava reaktsioonita kasvoi I6pmatuseni, ststeme standardvaljun-
disse kirjutatav simbol peaks olema standardsisendigwigm

Interaktiivsete sessioonide esitamine kuijuéract f vahendab protse-
duuritiiipe kasutavat programmiosa, sest suhtlus kod&seittavalise s6-
nefunktsioonina. Kui programmi kogu sisend-véljund seisauhtluses ka-
sutajaga, voib kogu programmi esitada kuptkeract f. Sellisel juhul

on muutujamain definitsioon koodi ainus koht, kus protseduurittitibid on
mé&ngus. Enamasti on selle stiili viljelemisel vaja staddesendi ja -val-
jundi puhverdamine ja kaja keelata, mistdttain definitsioon on kujul

main
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetBuffering stdout NoBuffering . (159)
hSetEcho stdout False
interact f
hSetEcho stdout True

MoodulisPrelude saab muutujéd vaértuseks samasusfunktsiooni. Voitesid ,
kirjutab programm (159) k&ik kasutaja sisestatud simhelahlajas ekraanile.

Kui f = map toUpper , siis toimub sama selle erinevusega, et kdik vaiketahed
muutuvad vastavateks suurtahtedeks. Programm kummdéilgi kiill normaalselt
t60d ei I6peta, kuid suudab pidevalt vastata kasutaja tegpbs.

Kui aga néitekg = take 10 , siis ootab ja kajab programm (159) esimedéd
klahvivajutust, seejarel Ipetab normaalselt t66.

Definitsioonid operaatointeract  kaudu vdivad olla lausa tuntavalt |U-
hemad ja elegantsemad kui otsesed.

Naiteks andes operaatdiulaK koodiga

kuulakK
String -> String

)

kuulaK (c : cs @~(d : ds))

=c: if c==d thend: "\n" else kuulaK cs » (160)
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tootab programm (159), kys= kuulaK , samamoodi nagu vdrdlemisi pika koodi-
ga (103) muutuj&uulaKorduseni  vaartuseks defineeritud protseduur.

Laisk naidis koodis (160) on vajalik selleks, et ekraanivéd pusiks klaviatuuri-
sisendiga Uhes ritmis. Kui tilde &ra jatta, vajalulaK valjundi andmiseks kaht
stimbolit sisendist — jooksvat ja jargmist —, mistdttu vafjuoleks he simboli
vOrra sisendist taga.

Meenutame veel programmi, mis koosnes definitsioonideist j¢6(62) ning mis
kisis kasutajalt kaks tdisarvu ja vastas nende summagadgida (159) saada
samavadarne programm, v8ib vofta kusi , mis antud koodiga

kisi
String -> String '
kisi is
= let
s o~t: )
= lines is
sum
=read s + read t 11 Integer ' (161)
in
"Anna kaks taisarvu.\n "o+
s++ '\n’ :t++ '\n’ :
"Summa on " ++ show sum ++ " \n "
Ulesandeid

342. Kirjutadaf nii, etinteract f vaartuseks oleks sama protseduur ndgu
avaldisel (57).

343. Kirjutada programm kujul (159), mis kuulab standasésdit ja kajab stan-
dardvaljundisse ko&ik tahed, kuid mitte muid simboleid.gPamm I6petagu
t60, kui vajutataksescapeklahvi.

344. Anda ulesannetele 170 ja 173 uued lahendused kuju).(159

345. Kirjutada Ulesannetele 211, 212, 215, 256 uued lafsetikus kogu inte-
raktiivne osa oleks pakitud Uihte operaafateract  argumenti.

346. Kirjutada definitsioonidega (81), (82), (83), (84)kiatud klaviatuuril tippi-
mise harjutamise programm Umber nii, et kogu interaktsveleks pakitud
operaatorinteract  argumenti Uhel véaljakutsel.

347. Miks on koodis (161) lokaalsete muutujatg@t definitsioonis tilde oluline?
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2. Erindite t66tlemine. K6rgemat jarku funktsioone laheb vaja ka erindite
puudmiseks.

2.1. Erindi putdmineSelleks otstarbeks pakub moodrklude operaatori
catch . Tema vaartuseks on karritatud funktsioon, mis vBtab asntm
deks protseduurti ja funktsioonih, mis igale erindile seab vastavussga
sama tudpi protseduuri, ja annab tulemuseks protseduigitdidab koi-
gepealta: kui see |dpetab normaalselt, siis muud ei juhtugi ja edalste
protseduuric edastusvaartus; kui agaheidab erindi, siis taidetakse li-
saks protseduus e, misjarel sBltuvalt tema t66 kulust kas edastatakse tema
edastusvaartus voi heidetakse tema heidetud erind.

Funktsioonih roll niisiis on pakkuda alternatiivne tegevus igaks erahd;]
tumiks. Sellist funktsiooni nimetatakeeindipiitiniseks.

Operaatorcatch seega vdimaldab hargnemist vastavalt sellele, kas prot-
seduuri taitmine kulgeb normaalselt v8i heidab ta erindis@ks argumen-
diks oleva puitnise valjunditiip peab vorduma esimeseksvagdiks ole-

va protseduuri tilbiga samal p&hjusel, miks tavalistegrf@miskonstrukt-
sioonides peavad harude tltbid kokku langema.

Naiteks vBiksime oma faililugemiskoodi (59) tdiendadaldedsioonidega

lugemineE
10 ()
lugemineE
= lugemine ‘ catch °
const (putStrLn " Lugemisel tekkis erind! ")

Kutsudes niiud vélja muutujagemineE , toimub dnnestunud failiavamise pu-
hul kdik nagu varem, ebadnnestumise puhul aga ilmub p&adistifine sisestamist
ekraanile kiri “Lugemisel tekkis erind!”. Veateadet ei itek

2.2. Erindite liigid. Tavaliselt soovib programmi kasutaja erindi tekkimisel
saada tapsemat infot erindi iseloomu kohta.

Naiteks faili lugemise puhul on kaks p&himatteliselt eviagerindi tekke véimalust:
faili puudumine ja tema lugemisdiguse puudumine.

MoodulistSystem . IO . Error tulevad muutujad, mille vaartuseks on pre-

dikaadid, mis néitavad erindi iseloomu. Kasutades neidnedirjeldada
puuniseid, mille t66 sdltub erindist.
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Faililugemise naites sobib kirjutada

pudnis
IOError -> 10 () '
pudnis e
| isDoesNotEXxistError e
= putStrLn " Pole faili! "

| isPermissionError e . (162)
= putStrLn " Pole faili lugemis&igust! "
| otherwise

= putStrLn " Tekkis tundmatu erind. "
Erinditdotlusega lugemise protseduuri kirjeldab niitiddkoo

Iug_emlneE _ ‘ . (163)
= lugemine catch * pulnis

Tihti on vaja erinevaid erindeid td6delda erinevas kohasegate pulniste-
ga. Plunised peaksid siis erindeid valikuliselt tootleosa kinni puiddma,
teised labi laskma, et nad Gigesse puinisesse jduaksid.

Erindi labilaskmiseks peab pllnis sama erindi uuesti eeitdeda voib
saavutada tuttava operaatorig&rror . Erinditdotluse vaatepunktist on
ioError  vaartus puunis, mis uhtki erindit kinni ei pea.

Asendame faililugemisprogrammis piitinise kahe erinevamjest Uiks putab ai-
nult iguste puudumisest, teine aga ainult faili puudustisekkivaid erindeid.

Olgu kavas naiteks digustega seotud erindite piiinis asetade faili puudumise
erindite puunist. Sellele vastab muutiygemineE definitsioon

lugemineE
= lugemine ‘catch ‘ piiaOigused ‘ catch * pidaMuud’

kuspiitiaOigused ja piiiaMuud tuleb sobivalt defineerida.
Et Bigustega seotud erindite puunis on enne teist, peaistagéinisesse méeldud
erindid labi laskma ehk uuesti heitma. Sobib kood
pitiadigused
IOError -> 10 () '

pitadigused e
| isPermissionError e
= putStrLn " Pole faili lugemis&igust!
| otherwise
= ioError e
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MuutujapiiaMuud jaoks saame

pudaMuud
IOError -> 10 () ’

pidaMuud e
| isDoesNotEXxistError e
= putStrLn " Pole falili!
| otherwise
= putStrLn " Tekkis tundmatu erind.

Ulesandeid

348.

349.

350.

351.

Lasta interaktiivsel keskkonnal kuvada muutgsch tilp ja saada sellest
aru.

Kirjutada programm, mis kiisib kaivitudes kasutajalti fnime ja kirjutab
saadud nimega faili sisu ekraanile. Kui faili lugemine atradstub, siis teatab
veast ja alustab sama t66d otsast peale.

Ulesande 213 lahendusena saadi klaviatuuril tipgirhiarjutamise prog-
ramm, kus harjutamiseks esitatavaid ridu loeti failistjitada seal muutuja
harjutus  definitsioon Umber nii, et kui nButud faili lugemisel tekirge,
siis programm katkestab harjutuse ja teatab eesti keelgagEst.

Kirjutada Ulesande 350 lahenduses muutdjatputus  ja kordaTahed
definitsioonid Umber nii, eescapeklahvi vajutamisel I6petaks harjutamis-
programm kohe normaalselt t66.

5.1.4 Korgemat jarku funktsioonide defineerimine

1. Suntaks.K&rgemat jarku funktsioonide definitsioonidel pole mirdyei
erilisi valiseid tunnuseid. Nad kasutavad samu stintakkbnstruktsioone.

Et konstruktorid peavad néidises olema taisargumenteesiis funktsioo-
nitttpi argumendi naidiseid konstruktoriga moodustadsaeai. Mottekad
on ainult muutuja ja jokker (ehknéaidis ja laisk naidis ei oilnza konstruk-
torita praktilist sisu). Muutuja peab argumendinaidises prefikskujul.

Tahame néiteks saada muutlganda vaartuseks kdrgemat jarku funktsiooni, mis
vBtab argumendiks predikaadi ja seejarel listi ning annédnmuseks predikaati ra-
huldavate elementide arvu listis. Sellise operaatoriatigur oleks

loenda
(a -> Bool) -> [a] -> Int
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Esmase definitsiooni kirjutamiseks méarkame, et vajalikveg sarnaneb operaatori
filter to6oga, kuid vaja on sbelale jddnud elemendid loendadag méist listi
koostada. Et aga listi elementide arvu jaoks on olemas ep#iength , saame
eeldefineeritud operaatorite abil hdlpsasti sobiva defooni

loenda p xs

= length (filter p xs) (164)

Muutuja p margib argumentpredikaati, mis, nagu ndha, antakse kobeaiorile
filter edasi.

Nidd naiteks on korrektne avaldeenda (< 5) [1 .. 100];tema vaartus
on4, sests-st vaiksemad arvudl-st 100-ni on1, 2, 3, 4, mida on kokkwd. Samuti
on korrektne naiteks avaldisenda isUpper "Tere, Haskell! ", mille

vaartus or2 — suurtahtede arv tekstis “Tere, Haskell!”.

Uut operaatorifoenda saab &ara kasutada ka naiteks defineerimaks operaatorit
nullideArv | millele oleme andnud varem definitsioonid (72) ja (98) &k tu-
leb predikaadiks valida selline, mis on tdene parajastilnsbbib kood

nullideArv xs

= loenda (0 ==) xs° (165)

Niisama lihtne on sisse tuua uldisem operatdendaElem , mille korral loenda-
takse nullide asemel mistahes etteantud vdrdusega tudpieasinemisi, koodiga

loendaElem x xs

= loenda (X ==) xs’ (166)

signatuur on

loendaElem

(Eq @)
=>a-> [a] -> Int

Teise naitena vOib defineerida operaatori, mis vBimaldateraktiivseid sessioo-
ne vélja kutsuda lihtsamalt kui programmiga kujul (159).e@ator peaks vétma
funktsioonittilipi avaldisena esitatud sessiooni arguikenid panema ta vormis
(159)f kohale. Sobib definitsioon

téida f
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetBuffering stdout NoBuffering , (267)
hSetEcho stdout False
interact f
hSetEcho stdout True
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signatuur on

taida
(String -> String) -> 10 ()

Nuld piisab koodinaidete (160) ja (161) testimiseks védata interaktiivses kesk-
konnas avaldisetfiida kuulaK jatéida kisi

Ulesandeid

352. Lahendada ullesanded 343 ja 344, kasutades prograjun(i&f) asemel
koodiga (167) defineeritud muutujgtida

2. Argumendi kasutamine funktsioonina. Kui defineeritava operaatori
argument on funktsioonitlilipi, siis vBib teda méarkivat nujatt vajadusel
kasutada ka otseseks rakendamiseks. Lubatud on nii priefikisfikskuju.

Naites (164) anti funktsioonitiilipi formaalne parameetsd \teisele operaatorile
(filter ) edasi.

On aga vBimalikud definitsioonid nagu naiteks

kdrgem f

bt (168)

Siin muutujaf , mis vasakul on argumendipositsioonis, on paremal isenaegdi-
le rakendatud. Muutujadrgem vaartuseks saab kdrgemat jarku funktsioon, mis
vBtab argumendiks funktsiooni ja annab valja selle fuinkisi vaartuse kohal.

Tlupide kohta naitab see, et argumentfunktsioon peab cdemalele rakendatav.
Operaatorkdrgem signatuuriks sobib

kérgem
(Num a)
=> (@a->b)>0b

Tlubimuutujab esineb kaks korda, sdeirgem vaartuseks olev funktsioon annab
vélja andme, mille annab vélja tema argumentfunktsiootersf vaartusetuip ja
argumentfunktsiooni vaartusetiip langevad kokku.

Praktilisemate naidete saamiseks markamiestda definitsioon (164) pole ar-
vutuslikult parim, sest tema jargi arvutamisel tekib vahéguur. Vordluseks, ope-
raatorinullideArv  definitsioonid (72) ja (98) ei tekita vahestruktuuri.

Seepérast kirjutame ka operaatofit@enda uued, rekursiooniga definitsioonid,
mis arvutusskeemi poolest vastavadlideArv definitsioonidele (72) (otsene
rekursioon) ja (98) (akumulaatoriga).
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Alustame definitsiooniga (72); lisades predikaati markpaaameetri ja asendades
nulliga vdrdumise selle parameetri rakendamisega, saaodi k

loenda p (x : xs)

= let
ulejaénu
. = loenda p xs (169)
if px then 1 + llejadnu el se llejaanu
loenda
=0
Koodi (98) samamoodi imber tehes aga saame definitsiooni
loenda p xs
= let
arv n (z : zs)
=arv (if pzthenn+ 1 else n)zs (170)
arv n
=n
in
arv 0 xs

Hoolimata valise operaatori lisandunud parameeirish lokaalse operaatoairv
argumendid samad mis eeskujuks olnud definitsioonis. Bigddiargumenti pole
vaja lokaalses definitsioonis kaasas tassida, sest aekiigus ta vaartus ei muutu.

Veel Uhe lihtsa naitena vaatame, kuidas defineemda-laadne operaatanap?2,
mille vaéartuseks oleks funktsioon, mis vdtab argumendidsskunktsiooni ja listi
ning rakendab argumentfunktsioone listi elementideleidumisi. Signatuur oleks

map2
@->b)->@->b->  [a -> [b]’

mis néitab, et argumentfunktsioonid on sama tlilpi. See lbiméiu, sest mélemad
funktsioonid peavad olema rakendatavad sama listi elédedatning ka tulemus-
listi jAdvad vaheldumisi kummagi funktsiooniga tekitatldmendid — listi kdik

elemendid peavad aga olema sama tulpi.

Definitsiooniks sobib
map2 f g (X : xs)
=fx:map2 g f xs
map2 _ _ _

=1
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Defineeritud operaatorit saab kasutada mitmeks otstarkelsiis, kui le Gihe tuleb
elemendid muutmata jatta.

Naiteks olukorras, kus arvulisti iga teise elemendi koltaleb v&tta tema vastand-
arv, vdimemap?2 teiseks argumendiks panfa (-1) ), esimeseks argumendiks
aga(* 1) . Triviaalsete korrutamiste asemel saab ka intelligensdevastandar-
vu leidmine on eeldefineeritud muutujagate vaartuseks ning samasusteisendus
muutujaid vaartuseks. Niisiis avaldiseap2 id negate [0 .. 4] vaartus

on 16plik list elementidegd, —1, 2, —3, 4.

Avaldisemap2 toUpper toLower  "kera " vaartus on aga “KeRa" ning sa-
ma vaartuse saame ka siis, kui séneargumendi kohdlkena " asemel naiteks
"Kera" vbi"KERA .

Tekib kiisimus, kas muutujatap2 ei saanuks samavaarselt defineerida kahku, ka-
sutades vaid eeldefineeritud operaatoreid, nii nagu ko6d)(defineeris muutuja
loenda ? Aga palun, elegantne definitsioon on

map2 f g xs

= zipwith  ($) (cycle [f, g]) xs ° (171)

Ulesandeid

353. Otsida Hugsi teegist moodWielude algtekstist Ules operaatorig flip

curry , uncurry , ., iterate , until , takeWhile , dropWhile |,
filter , map, zipWith , foldr ,foldl , scanl definitsioonid ja saada
neist aru.

354. Defineerida muutujavaartuseks postfiksne funktsioonirakendamine (st vas-
tandina operaatoril®, peab ta v6tma funktsiooni paremaks ja argumendi va-
sakuks argumendiks).

355. Olgu muutuj&drgem defineeritud koodiga (168). Milliseid avaldistest

log 50 , log, (5.0 -), (-), properFraction , fst ,
(: [88]), take , takeWhile , foldr (+), foldr

saab tulbikorrektselt and@rgem argumendiks? Mis ok6rgem rakenda-
misel saadavate avaldiste vaartus neil argumentidel?

356. Kasutades koodiga (164), (169) v6i (170) defineerijperaatoriioenda
kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, mille végn funktsioon, mis
vBtab argumendiks funktsioonide listi ja annab vélja amity funktsiooni
selles listis annava@le rakendades tulemuseks

357. Defineerida muutujdlterPalju vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks jarjest predikaatide listi ja teise listi, milleslenditiitip vérdub pre-
dikaatide argumenditliiibiga, ja annab tulemuseks listiereiementideks on
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358.

359.

360.

361.

362.

363.

kdik need listid, mis saadakse, kui predikaatide listisdédtakse Uks predi-
kaat ja jaetakse teises argumentlistis jarele ainult ssialdavad elemendid.

Defineerida muutujérgFilter vaartuseks funktsioon, mis votab jarjest
argumendiks predikaadi ja listi I ning annab vélja listi neist lisfi elemen-
tidest jarjekorda muutmata, miss vahetult jargnevad monele predikaati
rahuldavale elemendile. Testida erisuguste argumerikaatitiega.

Defineerida muutujgemaldaSellineEt vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks predikaadi ja listi, mille elemendittlipded predikaadi
argumenditlitibiga, ja annab tulemuseks paari, mille esnkemponent on
True vOi False vastavalt sellele, kas predikaati rahuldavaid elemestis lei-
dub vdi mitte, ja teine on list, mis saadakse argumentiisisnese predikaati
rahuldava elemendi valjajatmisel (kui selliseid poles siigumentlist ise).

Anda Ulesandes 190 nButud operaatogtmaldaEsim uus definitsioon
selle muutuja kaudu.

Defineerida muutujainAll  vaartuseks kérgemat jarku funktsioon, mis vo-
tab argumendiks binaarse predikaada annab vélja funktsiooni, mis vétab
argumendiks listi ja annab véljErue vdi False vastavalt sellele, kas list on
16plik ja p mistahes kahest jarjestikusest elemendist on tdene diibidistis
koht, kusp kahest jarjestikusest elemendist on vaar.

OperaatoritbinAll  kasutades kirjutada avaldisi, mis kontrollivad mingite
listide kohta, kas nad on kasvavalt jarjestatud, mittekatialt jarjestatud,
kahanevalt jarjestatud, mittekasvavalt jarjestatudeldiivate méarkidega.

Olgu muutujdoeDropWhile  defineeritud koodiga

loeDropWhile p xs
= (dropWhile p xs , length (takeWhile p xs))

Anda sellele muutujale samavéaérne definitsioon otsesesiekmiga.

Defineerida muutujeérskenda vaartuseks karritatud funktsioon, mis vo-
tab argumentideks funktsioorfi listi [ ja arvui ning annab tulemuseks listi,
mille saab listisf temai-ndale elemendile (lugemine ala@st) funktsiooni

f rakendamisel.

Defineerida muutujamapUntil  vaartuseks karritatud funktsioon, mis vGtab
argumentideks predikaagi funktsiooni f ja listi [ ning annab tulemuseks
listi, mille saab listist/, kui rakendab jérjest igale elemendile funktsioghni
kuni esimese selliseni, mis annab tulemuseks tingimpuahuldava véaartuse
(viimane kaasaarvatud), jarelejaav listisaba jaab tudistuldppu.

227



364. Defineerida muutujmaplf vaartuseks funktsioon, mis votab argumentideks
predikaadip, funktsiooni f ja listi I, mille elemendittitip langeb kokku i
kui ka f argumenditlitibiga, ja annab tulemuseks listi, mille dastkdigile
p-d rahuldavatele elementideferakendamisega.

365. Kui definitsiooni (171) paremas pooles paripdVith argumend({ $) ase-
meleid , kas tekkiv kood on (a) tliiibikorrektne? (b) endisega saérae®

5.2 Argumendivaba stiil

Oleme juba néinud, et sama funktsioonitiipi muutuja vola eti kor-

dadel kasutatud erineva arvu argumentidega. Muuhulgésargumentide
arv muutuja kasutuses olla erinev argumentide arvust tegfinigioonis.

Ainsa piirangu argumentide arvule panevad vaid tllbiddés@l, mis pole
funktsioonitlilipi, ei saa olla argumenti.

Naiteks teame, eisUpper on tavaliselt rakendatud stmbolitiilipi argumendile.
Kuid korrektses avaldisefiiter isUpper " Tere, Haskell! " tal argu-
ment puudub. Operaatofiip  v6ime kasutada kolme argumendiga (funktsioon ja
tema kaks argumenti), kuid avaldisaescurry (flip div) on tal ainult Uks.
Operaatoriptitinis  definitsioonis (162) on tal argument, kuid kasutavas koodis
(163) on ta ilma argumendita.

Operaatoritonst sai kasutada lausa kuitahes paljude argumentidega.

Muutuja v8ib olla tdisargumenteerimata ka oma definitsi®en teda defi-
neeriva deklaratsiooni vasakus pooles voib olla vahemraegite kui oleks
minimaalselt vaja tema taisargumenteerimiseks. Sellgfeniisioon Gel-
dakse olevasirgumendivabas stiilis.

See tdhendab funktsiooni kirjeldamist otse, selle aseinlefjeldada te-
ma vaartusi argumentidel. Argumendivaba stiil on vagdtlaasutatav nii
funktsionaalses programmeerimises kui ka matemaasilgissipliinides.

5.2.1 Ekstensionaalsus

Argumendivaba stiili aluseks on ekstensionaalsus — madéhste funkt-
sioonide fundamentaalne omadus, mille kohaselt funkitstbon vo&rd-
sed, kui nad annavad samadel argumentidel sama tulemusemisiatiline
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funktsioon on puhas seos argumentide ja vaartuste valalhtdma mitte
mingit lisateavet nagu nimi, identiteet vms.

1. Argumendivabale stiilile Ulemineku p&hisamm. Ekstensionaalsus
vBimaldab selle asemel, et kirjutagar = ¢ = iga vdimaliku argumendi

x jaoks, kirjutada lintsalf = g. Samal p&himdttel voib argumente &ara jatta
Haskelli definitsioonidest.

1.1. Argumendi taandaminkui defineeritava funktsiooni t66 seisneb liht-
salt oma argumendi ettesddtmises mingile teisele fundasie, voib selle
argumendi mélemalt poolt vBrdusmarki &ra “taandada”.

Vahetu néite saame, kui vaatleme p8imemeetodil jarjesmabioperaatojupid

definitsiooni (129), mis (tleb, et suvalise listi “jupid” dema segmendid. Jattes

mdlemalt poolt &ra argumengs , saame samavaarse definitsiooni
jupid

= segmendid (172)

M@&te on nii vdi teisiti see, et muutujajepid jasegmendid véaartuseks on sama
funktsioon, ning kood (172) véljendab seda méneti otseldmivarasem.

Samuti saab taandada Uhise argumessdimuutujanullideArv definitsioonist
(165), saades koodi

nullideArv
= loenda (0 ==)°

Uleminekul argumendivabale stiilile v&ib tekkida vajadisada signatuur.

Kui koodis (129) pole signatuur kohustuslik, siis defirotsi (172) ilma signatuu-
rita annab tudbivea.

Paremas pooles tuleb argumendi véaljatoomiseks vajadufiiedie raken-
damine asendada prefikssega.

Funktsioonitasemele saab viia ka 16igu poolitamise megtnotes kasutatud abi-
operaatorilgpiirid definitsiooni (118). Selleks kirjutame kdigepealt paar pa
remal pool Umber prefiksse rakendamisega, saades defimitsio
algpiirid n
=() 1n’
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sellest aga saame juba tuttaval viisil argumendivabdis stéfinitsiooni
algpiirid
. 173
- () 1 173)
1.2. Taandamise lubatuse kriteeriufkstensionaalsus lubab Uhist argu-
menti vasaku ja parema poole 18pust kaotada parajastiksiisee argu-
ment ei esine definitsioonis mujal. Kui definitsiooni pareaolpsisaldaks
seda muutujat veel, s6ltuks ka rakenduv funktsioon sedegimendist.
Sellist olukorda ekstensionaalsusseadus ei kata.

Sellises olukorras argumendi taandamisel jadks see nauparemasse
poolde kas defineerimata (tulemus poleks stntaktilisédtkrektne) voi
hoopis kusagil mujal defineeritud muus tdhenduses.

Naiteks operaatorsqr definitsioon (37) omandab prefikssele rakendamisele ule-
minekul samavaarse kuju

sqr x
= (*) x x’

Selles aga mdlemalt poolt argumentkaotada ei saa, sest paremal esineb ta kaks
korda. Esimene esinemine paremas pooles jaéks sinna dafiaterippuma.

Kui alustada samavaarsest, kuid umbernimetatud lokaalséujaga definitsioonist

sqgr sin
= (*) sin sin

siis vigane taandamine jataks muutsja paremasse poolde siinuse tdhenduses.
Ulesandeid

366. Lahendada lUlesanne 312 argumendivabas stiilis.

367. Anda koodiga (111) defineeritud muutujetgdusteta samavaarne defi-
nitsioon argumendivabas stiilis.

2. Mdned erijuhud.

2.1. Mitme argumendiga definitsioonidefinitsiooni pooltele Gihiseid argu-
mente, mis mujal ei esine, vdib I6pust &ra jatta ka juhul rleed argumen-
did pole ainsad. See on tavaline ekstensionaalsus kaditahktsioonidel.
Kui definitsiooni poolte 16pus on mitu Uhist argumenti sarji@gestuses,
siis vBib nad kdik ara jatta, sest niisama hasti saaks nathétadihekaupa.
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Samuti nagu muutujaullideArv  definitsioonis (165), saab taandada argumendi
Xs jargmisest, muutujipendaElem definitsioonist (166), saades koodi

loendaElem x

= loenda (x ==)"' (174)

kus siiski on vasakule poole liks argument jéarele jadnud.

2.2. Hargnemisega definitsiooniglkstensionaalsust saab kasutada ka harg-
nemisega definitsioonis. Kui iga haru sisu moodustab mitkdgendamine
vasakul vimase argumendina esinevale muutujale ning oreinsad sel-

le muutuja esinemised selles tdéhenduses, siis tohib tdarmidle muutuja
korraga nii vasakult kui ka igast harust. Konkreetne hamgjakonstrukt-
sioon t&htsust ei oma.

Lihtsa naitena defineerime funktsiooni, mis vBtab arguritenjdrjest tdevaartuse
b, kaks Uhte tutpi funktsioonf ja g ning mélemale argumendiks sobiva andme
ning vastavalt tdevaartusebeannab tulemuseks kgsvdi g rakendamise tulemuse
z-le. Signatuur oleks

rakEmbKumb
Bool -> (a ->b) -> (a->b) >a ->b

Tavastiilis definitsioon vdib siin valja naha kujul

rakEmbKumb b f g x
=if bthen f x else g x (175)
ning vastav argumendivabas stiilis definitsioon oleks
rakEmbKumb b f g
=if bthen f else g’

2.3. Tuubitaseme ekstensionaalssggumente v6ib samamoodi kaotada
ka tudbistinontitmide definitsioonides.

Naiteks deklaratsiooni

type Proov a b
= Either (Maybe a) b

asemel vBib samavaarselt kirjutada

type Proov a
= Either (Maybe a)
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Tuubisnonutmide kasutus véljaspool oma definitsioonh @éaki jaama
taisargumenteerituks.

Deklaratsioon

type Flip fab
=fba

on kill legaalne, kuid temast pole kasu argumentide kaasginmuudest definit-
sioonidest. Naiteks

t ype UusProov b
= Flip Either (Maybe b)

ei ole lubatud, sest tiiuibisunonuitip pole taisargumenteeritud.
Ulesandeid

368. Otsida Hugsi teegist Ules muutigabtract  definitsioon ja saada temast
aru.

369. Lahendada llesanne 316 argumendivabas stiilis.

370. Kirjutada muutujaakEmbKumb definitsioon (175) samavadrselt imber val-
vuritega ja minna sealt argumendivabale stiilile. Tehaas&mdeklaratsioo-
nisusteemiga.

371. Argumendivabas stiilis defineerida ttibistinontultahPaar vaartuseks
tulbifunktsioon, mis argumendi annab tulemuseks tdevaartusetiitbist tld-
pi A tootavate funktsioonide tuubi.

3. Argumendivaba stiili piirid. Opiku alguses sai méddaminnes mainitud,
et Haskelli maailmas ekstensionaalsus rangelt votteseilkehti. Nimelt
funktsioonitliibi bottom ja sama tllpi tdeline funktsioans igal argu-
mendil annab valja vaartusetiibi bottomi, annavad rakersg suvalisele
argumendile sama vaartuse (bottomi). Samas nad siiskimartatud viida-
tavuse pohjal erinevad, milles v8ib veenduda neid endidetedagarale
kdrgemat jarku funktsioonile argumendiks andes.

Annoteeritud avaldisaindefined :: Int -> Int vaartus on taisarvudel
tootavate funktsioonide tltbi bottom. Kuid tema rakenderargumentidele tlu-
bistInt on tlitibikorrektne, seega vdib seda teha. Kuna sellisehdzimisel [dpetab
arvutus t60 veateatega, mille tekitabdefined , on rakendamise tulemus bottom.
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Kirjutame ka signatuuri ja definitsiooni

libabottom
Int -> Int

libabottom n

= undefined n (176)

Siis libabottom  véartuseks saab (tdeline) funktsioon, mis annab samust-kon
tantselt valja bottomi.

Seejuures I6pelronst 0 $! (undefined 2o Int -> Int) vaartusta-
mine veaga, samas annatinst 0 $! libabottom vaartustamine vastuge

Seega definitsioonis (176) argumendi kaotamine muudab edgfiava muutuja
vaartust. Kui see ei sobi, siis argumendivaba stiili kedati saa.

Kuna kirjeldatud ekstensionaalse rikkumised on perifeidesadi, v6ib eks-
tensionaalsuse lugeda Haskellis siiski praktiliselt keliis.

5.2.2 Metoodiline tleminek argumendivabale stiilile

Argumendivaba stiili rakendamiseks v8ib olla vaja algsirdtsiooni tei-
sendada, et parem pool viia ndutavale kujule.

Parema poole lihtsat mudimist nagime juba muulgpiirid defineerimisel
koodiga (173).

TUupiline véte on mitmesuguste kdrgemat jarku funktsidersissetoomi-
ne, et esitada parem pool millegi rakendamisena vajalikuggimendile.

Arvestagem, et seda vdtet ohjeldamatult viljeldes v8ibdida lausa loeta-
matuks muuta. See vdte on kui virts, olles soovitav vaidesgk koguses.

1. Esitused Uimberpaigutavate funktsioonide kaudu.

1.1. Uleminek argumentide vahetamisdghtsamal juhul piisab argumen-
tide jarjekorra muutmisest, et osast argumentidest vatzane

Vaatame jarjestamise kiirmeetodi realisatsiooni akuatoldehnikaga, operaato-
ri jarjestakKiir definitsiooni (122). Defineeritava muutuja ainus argument
esineb kill paremas pooles — vétmesomgarel avaldisegiir xs [] —, kuid
et ta pole vimane argument, ei ole tema vahetu taandamineali&.
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Kuna selles kohas on rakendatavaks operaatoriks samatsiefini lokaalne ope-
raatorkiir , on uks lahendusv@imalus lokaalses definitsioonis argtideejirje-
kord vahetada. Siis vahetuvad uhtlasi argumendid ka vitakxs saab viimaseks
ning tleminek argumendivabale stiilile véimalikuks.

See lahendus aga pole kdige parem mitmel pdhjusel. Esitdkertdaks argumen-
tide jarjekorra vahetamine lokaalse operaatori defiroisidoetavust. Akumulaa-
toriga definitsioonid on tavaliselt kbige paremini jalgia just siis, kui akumu-
laator on viimane argument, sest siis satuvad jarjestikimuvad tegevused oma
diges jarjekorras ka definitsiooni. Teiseks on antud julfitnalik see akumulaator
ise argumendivaba stiili abil kergesti definitsioonist teat@, nagu ndeme edaspidi,
selleks aga peab ta olema viimane.

Seeparast laheneme olukorrale teisiti: kirjutame avaklis xs [] samavaar-
selt imber kujuflip kiir [] xs . Selles avaldises oxs viimane argument,
nii et tee argumendivabale stiilile on avatud. Argumendndamisel saame koodi

jarjestaKiir
= let
kiir (x : xs) as
= let
(us , vs)
o kaheksLahuta x xs 177)
kiir us (x : kiir vs as)
kir  _ as
= as
in
flip kiir []

Ulesandeid

372. Defineerida argumendivabas stiilis muuféjagid vaartuseks funktsioon,
mis v6tab argumendiks téisarvuja annab valja listi, mille elementideks on
suurusjarjestuses kéik mittenegatiivsedt vaiksemad taisarvud.

373. Defineerda vdimalikult lihidalt muutujépinfiks vaartuseks karritatud
funktsioon, mis vétab jarjest kolm argumenti f, y, millest teine on ise kar-
ritatud funktsioon, ja annab neil tulemuseksg x. (Kui f kohal on infiksope-
raatord, siis on mdneti tegemist infiksoperaatori argumentide t&hisega,
sest tulemuseks ond® z.)

1.2. Uleminek kompositsiooni abW.éga tihti on vdimalik argumentidest
vabaneda kompositsiooni sissetoomisega.
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Laheme argumendivabale stiilile tle ka koodi (177) lokesldefinitsioonis.

Esimese deklaratsiooni parem pool kirjeldab, mida akuatalgga tehakse. Tal-
le rakendubkiir vs , selle rakendamise ees on: , mida v6ib valjendada
vastava sektsiooni rakendamisena, ja tulemusele omakakasmdubkiir us
Kirjutades jarjestikused rakendamised umber kompositsi@bil, tekib avaldis
(kiir us . (x @) . kiir vs) as

Teise deklaratsiooni paremaks pooleks on lihtaalt Selle teeme samavéaéarselt ra-
kendamiseks Uimber, lisades operaaitbri mille vaartus on samasusfunktsioon.

Tulemusena on igas harus (deklaratsioonisiisteemi déilaoais)as kogu muu
osa argument, mis vdimaldas kdikjalt ara koristada. Saame deklaratsiooni

jarjestaKiir

= |let
kiir (x : xs)
= let
(us , vs)
o = kaheksLahuta x xs (179)
kiir us . (x :) . Kkiir vs
kir  _
=id
in
flip kiir []

Kui algse definitsiooni (122) kirjutasime loetavust oherikiues akumulaatori abil,
et valtida tuhilmbertdstmisi, siis argumendivabas stidefinitsioonis (178) 6n-
nestus Uhendada véaljenduse selgus ja arvutuse efektivBomeses Utleb lokaal-
se muutujkiir  definitsioon tahelepanu detailidele viimata otse &ra tajmise
kiirmeetodi p6himdtte: lahutada listi saba elemendid sseljargi kahte ossa, vottes
lahkmeks esimese elemendi, ja panna tulemusse algul Sanjyéestatud esimene
osa, selle jarele algne esimene element ja I6puks samji@vjesstatud teine osa.

Teiseks vaatame uuesti operaattwndaElem , mille definitsioonist (166) dn-
nestus argumendivaba stiili kasutades &ra kaotada Uksargkahest ja saada |U-
hem definitsioon (174). Osutub, et pole probleem ka teineraemt kaotada. Kirju-
tades sektsiooni Umber tavalise rakendamisega, teisetefiditsioon (174) kujule

loendaElem x
= loenda ( (==) Xx) ’
Nuld on aga kohe néha paremas pooles olev jarjestrakenelamisidttu on saadud
definitsioon samavaarne definitsiooniga

loendaElem

= loenda . (=9)° (179)
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Vorreldes definitsiooniga (174) definitsioon (179) vaeetlibetavam on.
Ulesandeid

374. Otsida Hugsi teegist Ules muutujaéd, any, all , elem definitsioonid ja
saada neist aru.

375. Kirjutada Ulesandele 241 uus lahendus, mis kasutgksremdivaba stiili nii
pdhioperaatori kui ka abioperaatori definitsioonis.

376. Lahendada llesanne 322, kasutades argumendivdiba stii

377. Anda Ulesandes 139 defineeritud muutujalelLdpust  uus samavaarne
definitsioon, milles ilmutatult esineb vaid tiks argument.

378. Kirjutada muutujasuurSumma definitsioon (105) samavaarselt imber nii,
et lokaalse operaatori definitsioonis oleks kasutatudraemdivaba stiili.

379. Lahendada llesanne 378, kui aluseks on definitsio08i) @semel definit-
sioon (114), st arvutamisel peab akumulaatoris toimumksee vaartusta-
mine.

380. Lahendada llesanne 316 argumendivabas stiilis tiikséd argument poleks
ilmutatud.

381. Anda ulesandes 139 defineeritud muutujakelLdpust  selline samavaar-
ne definitsioon, milles tikski argument pole ilmutatud.

1.3. Uleminek argumentide kokkuv&tmisdgénikord Gnnestub argumen-
divabale stiilile Gle minna, kui kaks argumenti operaagatincurry Uhte
paari kokku votta ja vajadusel teisal operaatodgery uuesti lahutada.

Vaatame muutujgoenda esimest definitsiooni (164). Paremas pooles on avaldis
length (filter p xs) , kus operaatorioenda parameetritel@ ja xs ra-
kendatakse algul operaatdiiiter ja seejarel tulemusele operaatdeihgth

Ometi ei saa seda kompositsiooni abil otse Umber kirjutselst,rangelt vottes saab
filter  , mille vaartus on karritatud, neist kahest parameetrgraendiks ainult
esimesep. Lihtsal viisil saaks kaotada vaid teise argumendi, minilekomposit-
sioonilelength . filter p . Saadud definitsioonis saaks mdningase vaevaga
ka argumendp kaotada, kuid tulemus oleks juba raskesti loetav.

Alternatiivne variant on argumendid kokku votta. Kuna elgstddetakse nad
operaatorilefilter  , tuleb just temale rakendada operaatocurry . Siis on
koostdo operaatorigangth tavaline jarjestrakendamine, mida valjendab avaldis
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length . uncurry filter . Et aga tulemuseks on vaja saada siiski karrita-
tud funktsioon, peame selle jarjestrakendamise omakad@#&ma. Saame koodi

loenda
= curry (length . uncurry filter)

Ulesandeid

382. Kirjutada argumendivabas stiilis samavaérselt trkbbe arvu aritmeetilise
keskmise definitsioon (38).

383. Kirjutada argumendivabas stiilis samavaarselt trdbénitsioon

tBstaLdppu n xs
= let
(us , vs)
= splitAt n xs
in
Vs ++ Uus

2. Esitused kokkuarvutavate funktsioonide kaudu.Vaatame siin selliste
argumendivabas stiilis definitsioonide koostamist, kuekfsioon valjenda-
takse kadoldr voifoldl rakendamisega kahele argumendile.

Operaatoffoldr  abstraheerib kdiki selliseid rekursiooniskeeme listidel
kus tulemus mittetthjal listil leitakse listi pea ja sam&wduse tulemu-

se jargi listi sabal. See tuleb vélja esitustest (152) j&8),1&is avaldavad
soovitud tulemuse listi pea; ja listi sabale vastava samasuguse esituse
(vastavalta; ® (... D (a, Be)..)VBiar ® (azD(...... )))) kaudu.

Niisugune rekursiooniskeem esineb néiteks muutwjideArv otsese rekur-
siooniga definitsioonis (72). Tuletame sellest siistedis@atnaliilisiga argumendi-
vabas stiilis definitsiooni operaatdoldr  kaudu. Selguse méttes kirjutame uue
definitsiooni nii, effoldr  argumendid on seotud lokaalsete muutujat@gda e.

Lihtne on kirjutadae definitsioon. Kuna see argument tulidddr op e  vaar-
tustamise kaigus tiihja argumentlisti puhul I6ppvastusgiisvétame definitsiooni
paremaks pooleks originaaldefinitsiooni tlihja listi jufargma poole. Antud naites
(72) on sellek®.

Operaatoriop definitsiooni kirjutamiseks kujutame ette, et tema arguiidels
tulevad operaatomullideArv mittetiihja argumentlisti pea, mis originaalkoo-
dis (72) seotakse muutujage, ja rekursiivse pddrdumise tulemus argument-
listi sabal — koodis (72) on see seotud muutujadejdanu . Kunaop la-
hebfoldr argumendiks, siis teda kutsutakse vélja ainult sellistekoodades.
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Tulemus peab ses olukorras olema sama miideArv rakendamisel ko-
gu argumentlistile — seda aga véaljendab originaaldefootsis tingimusavaldis
if x==0 then 1 + Ulejadnu el se llejaanu

Selle analliUsi tulemuseks on definitsioon

nullideArv
= let
op x ulejaanu
=if x == 0 then 1 + Ulejddnu el se Ulejaénu
e =20
in
foldr op e
(180)

Koik originaaldefinitsiooniga Uhised muutujad on kasutssenas tdhenduses.

Analoogilise t66 tulemusel saaksime Uldisema opera#terida definitsioonist
(169) koodi

loenda p
= let
op x Ulejaanu
if px then 1 + Ulejddanu el se ulejdanu
0

e =
in
foldr op e

Argumentoperaatori defineerimisel tuleb hoolas olla, ¢tatéha teda oma
teise argumendi jargi agaraks, kui see on valditav. Kunzetargument
tuleb rekursiivsest pdodrdumisest, toimub tema agaruseakoekursiivne
poordumine juba enne kui argumentoperaatori rakendusteildartusta-
ma hakatakse. Rekursiivne péérdumine omakorda aga ei dagaepmust
enne, kui sealne sama operaatori rakendamine on tulemdseidnSee
ndiaring osutab, et tulemuseni vBidakse jduda alles giisligt on [6puni
labi kaidud ja rekursiooni baasjuht td6deldud. Lépmatti pshul aga ei
juhtugi seda kunagi ning arvutus jadb midagi valja andnsitklisse.

Proovimefoldr  kaudu defineerida muutujeaheksLoe , mille senised definit-
sioonid on koodides (76), (77), (80), (109). Neist koodig)(fahuldab rekursiooni-
skeem tingimust, mis lubab argumendivabale stiilile Glezkufoldr  abil.

Tuhjal listil tuleb (77) jargi valja andg] , []) . Mittetihja argumentlisti pea
on koodis (77) seotud muutujaga rekursiivse pédrdumise tulemus argumentlisti
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sabal aga néaidisedas , vs) . Tulemus ses olukorras on originaaldefinitsiooni
jargi(x : vs , us) .Seega paistab, et sobib definitsioon

kaheksLoe
= let
op x (us , vs)
= (X : vs , us) . (181)
e=@.D
in
foldr op e

Jallegi on koik originaaldefinitsiooniga Gihised muutujagktusel samas tahendus-
es. Kaotades mdneti tarbetud lokaalsed definitsioonignedirjutada ka

kaheksLoe
=foldr ( \ x (us,vs) ->(xx:vs,us) @,

(182)

Kuid definitsioonid (181) ja (182), ehkki samavaéarsed orhaligpole samavaarsed
originaaldefinitsiooniga (77). Et definitsioonides (181)182) sattufoldr  argu-
mentoperaatori definitsiooni teise argumendi kohale agatis\us , vs) ,jaab
arvutus nende definitsioonide jargi Idpmatu argumentkstial I6pmatusse tsik-
lisse ilma mingigi véaljundita. Definitsiooniga (77) arvdes tekib tulemusena alati
paar kahest listist.

Olukorra parandamiseks piisab probleemne paarindidiskai muuta, et operat-
siooni taitmisega alustataks enne rekursiivset poordudaame definitsiooni

kaheksLoe
= let
op x ~(us , vs)
(X : vs , us)

@.m

e
in
foldr op e

vOi, samavaarselt iima lokaalsete deklaratsioonideta,

kaheksLoe
=foldr ( \ x ~(us, vs) =->(x:vs,us) (@,

See ongi laisa naidise tuupilisim praktiline kasutus.

Esialgne mittevastavus originaaldefinitsiooniga (77kiglsellest, et seal oli re-

kursiivse péérdumise tulemus seotud lokaalse dekla@igia ja lokaalsete dekla-

ratsioonide poolt seotavaid naidiseid ké&sitletakse #éalt. Seda on eespool ka
selgitatud: avaldiste (42) ja (43) vaartustamine kaibexat.
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Vaatame veel koodiga (148) v&i (155) defineeritud operéatmalistid . Ka
need voifoldr  abil argumendivabas stiilis imber teha; votame siin alsi$&s5).

Tulemus tuhjal listilorf [] ], mittetiihja listi pea ja rekursiivse podrdumise tulemus
sabal seotakse seal vastavalt muutujatega pool . Kirjutame argumendivabas
stiilis Umber ka lambdaavaldise as ass -> (x : as) : ass , kustsaame
(:) . (x :).Tulemuseks on definitsioon

osalistid
= foldr ( \ x pool -> foldr ( (:) . (x :)) pool pool)
(o1

Operaatorfoldl  rakendamine abstraheerib selliseid (lhe akumulaatoriga
arvutusi listil, kus akumulaatori uus vaartus leitakseasiprakendades tal-

le ja listi jooksvale elemendile mingit kindlat operatanbga I6pus antakse
akumulaator vélja. See ilmneb esitusest (151): andmélasteks akumu-
laatori algvaartus) rakendub opereerimine listi peaggngb aga analoog-

ne protsess, kus algandme rollis on selle operatsioonnude < a; (vas-

teks akumulaatori uus vaartus) ja listi rollis algse listba.

MuutujanullideArv definitsioon (98) annab just seda tlilpi arvutuse. Tuletame
sellest sustemaatilise moéttekdiguga argumendivabdis gifinitsiooni operaatori
foldl kaudu. Jallegi seonfeldl argumendid selguse méttes lokaalsete muutu-
jategaop jae.

Muutujae defineerimisel arvestame, et see on akumulaatori alg\sidttwdis (98)
tuleb loendur-akumulaatori algvaartus lokaalse operaatarv algsest véljakut-
sest, mis annab tema kohdle

Muutujaop defineerimiseks kujutame ette, et tema argumentideks amalator
ja mittetiihja argumentlisti pea. Koodis (98) mérgivad neistavalt muutujad jaz
lokaalse operaatori definitsioonis. Tulemus peab olemanalaatori varskendatud
vaartus ehk originaalkoodi méttesvaartus jargmisel rekursiivsel véljakutsel, mis
on antud tingimusavaldisegd z == 0 then n + 1 else n.

See analliiis annab tulemuseks koodi

nullideArv
= let
opnz
if z==0thenn+ 1 else n ,
0

e
in
foldl op e

mis erineb operaatorigioldr  kirjutatud koodist (180) méarksa vahem kui ori-
ginaaldefinitsioonid (98) ja (72) Uksteisest. Erinevusednuutujate nimedesx(
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asemekl ja Ulejaddnu asemeh) ja plussi argumentide jarjekorras, mis pole pd-
himdttelised. Lisaks onp argumentide jarjekord vastupidine. See tuleneb operaa-
toritefoldr jafoldl tlipide erinevusest, mis on keele loojate suvaotsus.

Ka varem antud muutujsuurSumma definitsioonide (154) ja (105) samavaarsus
ei piirdnud ainult samade tulemustega samadel arguméntadd ka arvutusskeem
oli sarnane, akumuleeriv. Isegi muutujaghi on neis koodides sama tdhendusega.

Kui akumulaatorit teisendatakse ka rekursiooni baasjudiislon operaato-
rit foldl  kasutav argumendivabas stiilis definitsioon vdimalik, lisada
kompositsioon operaatori v8i (argumendivaba) avaldisegaseda teisen-
dust valjendab. Kui akumulaatoreid on mitu v8i on akumwd&te kdrval
veel abiparameetreid, siis tuleb nad tihte andmestruktoldkiu pakkida.

Kirjutame nditeks koodiga (112) antud muutujalellsummadeArv  argumen-
divabas stiilis definitsiooni. Selguse mottes defineerfoldl  argumendid jalle
lokaalsete muutujatep ja e vaartuseks. Kuna originaalkoodi abifunktsioonis on
kaks lisaparameetrg ja n, siis kasutame paariakumulaatorit, mille komponendid
vastavad neile parameetritele.

Muutujates ja n algvaartused koodis (112) tulevad lokaalse operaatoseatgrél-
jakutsest, mis annab mélema parameetri koBalittetiihja argumentlisti pea seo-
takse muutujaga. Argumentides ja n kohale jargneval rekursiivsel véljakutsel
lahevad vastavak’ jaif s == 0 then n + 1 el se n, kuss’ on defi-
neeritud omakorda lokaalse deklaratsiooniga, mille vibits&lt tle votta.

Kuna originaalkoodi abifunktsioon annab I8pus vélja vadgmeetrin vaartuse,
tuleb samavaarse kaitumise tekitamiseks niiid 16pus alaatuilst teine kompo-
nent votta. Kogu analtusi tulemusena tekib kood

nullsummadeArv

= let
op(s,nz
= let
s
=s + z
in
(s, if s =0 thenn+ 1 else n)
e =(0,0
in

snd . foldl op e

Ulesandeid

384. Otsida Hugsi teegist Ules muutujaencat , and, or, reverse definit-
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sioonid ja saada neist aru.
385. Millise tuntud operaatoriga on samavaarne avdligis(foldr (:))?

386. Kirjutadafoldr  abil argumendivabas stiilis definitsioon koodiga (84) defi-
neeritud muutujal&ordaTahed .

387. Lahendada uuesti llesanded 188, 189, 191, 192, 203kigidades definit-
sioonid argumendivabas stiilisldr  abil.

388. Operaatoffoldr  abil argumendivabale stiilile Gile minnes defineerida muu-
tujaesimMittenull vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks arvu-
de listi: kui selles leidub nullist erinevaid elementessinnab vélja esimese
neist, vastasel korral kui list on 16plik, siis annab vagetks0.

389. Operaatoffoldr  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tujaloeFilter vaartuseks funktsioon, mis votab jarjest argumendiks pre-
dikaadip ja listi [ ning annab vélja paari, mille esimene komponent on list
neist! elementidest, mis rahuldavad predikaatja teine komponent on arv,
kui palju on selles listis vdhem elemente kui ligtis

390. Vaatleme definitsiooni

dropWhileL&pust p
= reverse . dropWhile p . reverse

Anda muutujaledropWhileLdpust  uus definitsioon argumendivabas stii-
lis operaatorifoldr  abil, nii et iga |18pliku argumentlisti korral t66tab uus
versioon samamoodi kui varasem. Lisaks peab uus versidgana teatud
olukorras ka I6pmatu listi jaoks.

391. Kirjutada definitsiooniga (78) antud muutujataldaSegment samavaar-
ne argumendivabas stiilis definitsioon operaafoidr ~ abil.

392. Defineerida kahel viisil argumendivabas stiilis mjasgnSuhe vaartuseks
funktsioon, mis v6tab argumendiks arvude listi ja annabrulseksGT, LT
vOi EQ vastavalt sellele, kas positiivseid elemente on rohkemnlegiatiiv-
seid, negatiivseid on rohkem kui positiivseid vdi on neiddgeIt.

393. Defineerida muutuj@enda argumendivabas stiilis operaatéoldl  abil,
nii et arvutus kaiks samamoodi kui definitsiooni (170) kbrra

394. Argumendivabas stiilis defineerida muutidpera véartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks listide listi ja, interpreteeridedatabelina (algse listi
elemendid on tema read), annab tulemus#Ks paripdeva pooratud tabeli
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samal kujul. Vdib eeldada, et tabel on 18plik, sisaldab wéhk Gihe rea ning
kdik read on Uhepikkused.

395. Operaatoffoldl  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tujaosasummadSellisedEt  véartuseks funktsioon, mis votab argumen-
diks arvutlitibil téotava predikaagia arvude listi ja annab tulemuseks listi,
mille elementideks on vaiksemast suuremani need postiesvudn, mil-
le korral listil esimesen elemendi summa rahuldab predikaatiLdpmatul
listil ei pea téotama.

396. Vaatame definitsiooni

concatLdpust
= reverse . concat

Anda muutujaleconcatL8pust  uus samavaéarne véimalikult lthike defi-
nitsioon, mille korral arvutus vahestruktuure ei moodusta

397. Operaatoffoldl  abil argumendivabale stiilile Gile minnes defineerida muu-
tuja viimaseNullsummani vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks arvude listi ja annab tulemuseks selle algusosa kumiage sellise ele-
mendiniz, mille korral elementide summa algusest kuni elemendion 0
(kui sellist elementic ei leidu, siis annab tulemuseks tuhja listi).

5.3 Veel abstraheerimisest

5.3.1 Suntaktiline abstraheerimine

Tihti saab olemasolevast koodist abstraktsema lihtsdithaanilise teisen-
damisega. Nii on lugu nditeks juhul, kui olemasolevas kjpis (avaldi-
ses v0i definitsioonis) on teada muutuja, mille kohal takeandha vabalt
muutuvat parameetrit.

Senisteski naidetes on abstraktsema koodi kirjutamisagstitud eeskujuna ménd
olemasolevat koodijuppi. Naiteks definitsioon (169) satfinitsiooni (72) ja de-
finitsioon (170) definitsiooni (98) Umbertédtamisel. Needutused polnud siiski
Uleni mehhaanilised.

1. Abstraheerimine muutujast avaldises.lgast avaldisest on v8imalik
Ukskoik milline defineeritud muutuja argumendina véljaldada. Tapse-
malt, iga avaldise saab p&himdétteliselt teisendada samavaarseks avaldi-
seks kujule’ 1, kusx on ndutud muutuja ja’ on avaldis, mis muutujat
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samas tdhenduses ei sisalda. Seda protsessi nimetataldisavabstra-
heerimiseks muutujast.

Avaldis ¢’ on siis abstraktsem kui. Tema abil saab kirjeldadavaartu-
se, andes argumendikskuid argumenti varieerides voib kirjeldada soovi
korral palju muud.

Puhtmehhaaniline viig' saamiseks on vottd = \ r -> e. Muutujax
omandab lambda all avaldisesue tdhenduse formaalse parameetrina. Ra-
kendaming\ ¢ -> ¢) ronsamavaédrne avaldisegaest rakendamise
vaartus ore vaartus eeldusel, et lokaalgeaartus vérdub valise vaartu-
sega, millega ta avaldiseslgselt oligi.

Selguse mdttes vdib lambdaavaldises kBtkm&ne uue muutuja vastu va-
hetada, sisu sellest ei muutu. Samuti v8iksime lambdameatsemel de-
fineerida mone uue muutuja, mille vaartus oleks sama fumitsimis sel
lambdaavaldisel, ja kasutada seda.

Naiteks kuie = 0 : zs ja tahame abstraheerida muutujast siis véime meh-
haaniliselt vottae’ = \ zs -> 0 : zs . Samavéarne oleks vdtta naiteks=

\ xs -> 0 : xs ning muidugi sobivad ka loomulikumad valikud nagu naiteks
sektsioore’ = (0 : ).

Kui avaldise juba on digele muutujale rakendamise kujul, siis midadistvaja
teha ei ole: naiteks avaldifig x muutujax jargi abstraheerides véib kirjutada
lihtsalt log , ehkki muidugi sobib ka mehhaaniline x -> log x . Kuid pan-
gem téhele, et abstraheerida saab ka muutlgast mis annab lambdaavaldise
\ log -> log x . Selle vaartus on funktsioon, mis v6tab argumendiks suvali
se (tuubilt sobiva) funktsiooni ja annab tulemuseks ten@atuée argumendil, mis
vOrdub muutujax vaartusega. Kui argumendiks anda logaritmfunktsioonmgaa
logaritmix vaartusest, st tapselt endise avaldioge x véaartuse.

Kogu pdhimdte on sama nagu standardses olukorras, kusisevalds x kasu-
tamise asemel tuuakse koodiga (21) vdi (37) sisse operagtorja kirjutatakse
sgr X .

Teisendus toimib sltumata sellest, mitmes kohas muuptayaldises esi-
neb. Ta ei pea seal Uldse esinema; sellisel juhul tekib kotrse funktsioon.

Voiksime avaldistog x abstraheerida ka muutujast ; saaksime lambdaavaldise
\ zs -> log x , misonsamavaarne avaldisegast (log x)

On ilmne, et kui muutujat on vaartus tidpX ning avaldise: vaartus on
sel juhul tidpiY’, siis abstraheeriva avaldise vaartusn— Y.

244



Naiteks kuix vaartus on tliigDouble, siislog x vaartus on samuti tliipdouble
ning abstraktsioon seega tliipouble — Double.

Kui aga logaritmist abstraheerida, siis et selle tliauble — Double, siis
abstraktsiooni tlip oDouble — Double) — Double.

Kui algne avaldis: pole funktsioonitiitpi, siis avaldisé vaartuseks olev
funktsioon ei ole karritatud, vastasel juhul aga on kawia Uldiselt ¢’
votab taisargumenteeritult tapselt ihe argumendi rohkain. k

Abstraheerides avaldist x y -> a + b / 2 jagamisoperaatorist, vBime tu-
lemust valjendada uhe vdrra suurema argumendindidistganambdaavaldisega
\' (/) ab->a+b/ 2.

Ulesandeid

398. Kirjutada avaldis, mis abstraheerib avaldiistr isLower " Oooo! "
muutujastisLower . Defineerida vdimalikult tavalisel viisil uus muutuja,
mille vaartus oleks sama funktsioon.

2. Abstraheerimine muutujast definitsioonis.Kui muutuja, millest soo-
vitakse abstraheerida, asub definitsiooni paremas pamiesama tehnika-
ga tavaliselt vdimalik vahetult tuletada abstraktsem disfoon. Kui defi-
nitsioon pole rekursiivne, siis piisab muutuja lisamisestakusse poolde
formaalsete parameetrite hulka.

Rekursiivse definitsiooni korral tuleb lisaks hoolitsedbargumentide arv
vasakul ja rekursiivses po6rdumises jaéks klappima. I€etldeb muutuja,
millest abstraheeritakse, lisada ka rekursiivsetessedpiddistesse.

Abstraheerime naiteks litmisoperaatorismuutujakahesummad definitsioonis
(75). Olgu uus ja abstraktsema operadt@ineOp. Lisaks muutujanime vahetusele
piisab mdlema deklaratsiooni vasakusse poolde ning ridksgsse poordumisse
lisada argumendin@+t) ; et teise deklaratsiooni parem pool operaato®i sisalda,
siis vBib seal vasakus pooles kasutada jokkerit. Nii saagfiaitsiooni

kaheOp (+) (x : xs @(y : )
= x +y: kaheOp (+) xs

kaheOp _  _ ’
=1

kus+ tahistab juba muutuvat argumentoperatsiooni, mitte iitn{Selle oleks vdi-
nud asendada vabalt valitud uue muutujaga, kuid praegutenvabimaldab vana
koodi maksimaalselt &ra kasutada.)

(183)
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Argumentide hulka lisandunud kahe argumendiga operaatgtimendid tulevad
samast listist, seega nad peavad olema sama tuipi. Kuid(#88) ei nGua kuskil,
et tulemuslist ja argumentlist oleksid sama tllpi elendeg; seetdttu saab argu-
mentoperaatori vaartusetuup olla midagi muud. NaitektdmeskaheOp (<=)
vaartus on funktsioon, mis argumentlisti jargi annab vaijauguse tGevaartuste
listi, kus True esineb sellistes kohtades, kus originaallistis on kaksW@suvat
elementi jarjestatud mittekahanevalt Halse muudes kohtades.

MuutujakaheOp signatuuriks saame

kaheOp
(@->a->b)-> [a] -> [b]"

Uleminek on analoogiline naiteks sellele, kuidas muutujdlideArv definit-
sioonist (72) sai muutujioenda definitsioon (169). Kuid seal ei abstraheeritud
olemasolevast muutujast ega konstruktorist, vaid m&gstipredikaadist, mis kont-
rollib argumendi vérdumist nulliga.

Et saada analoogia taielikuks, vdiks vahesammuna tuuasisatujap koodiga

p :: (Num a)
=> a -> Bool '’
p = (O ==

ning kirjutada definitsioon (72) muutuakaudu tmber kujule

nullideArv (x : Xs)
= let
Ulejaanu
= nullideArv xs
in
if px then 1 + llejadnu el se llejaanu
nullideArv
=0

Siit on definitsioon (169) juba mehhaaniliselt tuletuv.

Ulesandeid

399. Kirjutada definitsioon, mis abstraheerib operagidiimiTase definitsioo-
nis (127) muutujagpdim . Olgu uus operaatdahekaupaMap .

400. Kirjutada imber muutu@dimiPuu definitsioon (128), kasutades llesandes
399 defineeritud operaatokthekaupaMap . Abstraheerida saadud definit-
sioon muutujaspdim .

Uue operaatori rakendamise kaudu realiseerida uuestisfarpine pdime-
meetodil. Katsetada uut operaatorit ka teistsuguste agtidega.
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5.3.2 Abstraheerimise kaugemad eesmargid

Tihti saab esmapilgul lausa taiesti erinevad Ulesandeshidgdda the ja sa-
ma polimorfse operaatori rakendusena, kus operaatotissdin kdrgemat
jarku funktsioon. Lahenduste pdhiosa realiseerib siisjéilsama kood —
selle operaatori definitsioon. Meisterlikkus funktsiolsaa programmeeri-
mises eeldab selliste Uhiste arvutusskeemide labinaggnvisljatoomist.

Uhe ja sama koodi lai kasutatavus teenib vahemalt kahtatbesmarki.

1. Programmeerimise lihtsustamineKui paljude tlesannete lahenduste
Uhine tuum on realiseeritud, siis nduab Uksikllesannétendamine juba
palju vahem t66d. Vaib piisata kbrgemat jarku funktsiodenoasolu tead-
vustamisest, et margata tema rakendusi, mille peale muihkgtulnud.

Koodiga (130) defineerisime muutugste vaartuseks arvude astendamise tais-
arvuga. See kasutas asjaolu, et astendamine esitub Uhmgassau paljukordse
korrutamise kaudu.

Fikseeritud objektiga sama operatsiooni paljukordseitonise naiteid on mate-
maatikas palju — iiks silmatorkavaimatest korrutamine,esitub samal moel liit-
mise kaudu —, mistdttu on mdéttekas see algoritmiskelejaatistraheerida.

Defineerime muutuj&8rgAste , millega saaks arvutada mistahes etteantud uht
tulpi argumentidega binaarse operatsiooni naturaaladakeooritamise tulemusi.
Tema vaartuseks peaks saama kdrgemat jarku funktsioorennis astme alust ja
astendajat votab argumendiks binaarse operatsioonggaikokkuarvutamine toi-
mub, ja erilise andme, mis tuleb vastuseks asten@iggahul. Jatame vaatluse alt
vélja astendamise negatiivse taisarvuga, mille tarvikolaja veel ka pooérdoperat-
siooni. Sobib signatuur

kdrgAste
(Integral b)
=>(@a->a->a ->a->a->b->a

Pdhiosas koodi (130) abstraheerimisega muutujgatkonstruktoristl saame

kérgAste (*) e an
= case compare n 0 of
GT
-> a x kdrgAste (*) ea (n-1)
EQ ’

-> e

(184)

-> error "korgAste: neg. astendaja
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kusk8rgAste esimene argumelt) tahistab operatsiooni marvugal astenda-
mise tulemust. Argumendiajan on, nagu ka koodis (130), astme alus ja astendaja.

Tavalise taisarvulisse astmesse t8stmise operaatornggabdefineerida erijuhuna
kdrgemat jarku astendamisest koodiga

aste

= korgAste (%) 1° (185)

millele seoses negatiivse astendaja puudumisega v8ib amgiaaalversiooniga
vorreldes Uldisema signatuuri

aste
(Num a, Integral b)
= a->b ->a

Kood (185) fikseerib kBrgemat jarku astendamisel korrdtsegeratsiooniks toeli-
se korrutamise jA-ga astendamise tulemuseks atvu

Soovi korral véime defineerida teisi analoogilisi operagith andekdrgAste
argumentideks midagi muud. Naiteks saab taisarvuga lkomige defineerida kor-
duva liitmisoperatsiooni kaudu koodiga

korrutis

= kdrgAste (+) O (186)
ja superastendamise korduva tavaastendamise kaudu &oodig
super (187)

= korgAste (*) 1°
kus signatuurideks sobivad

korrutis
(Num a, Integral b) ,
= a->b > a

super
(Floating a , Integral b)
=>a->b->a
Kui kBrgAste on kutsutud vélja definitsioonist (186), siis definitsio¢h84) lo-
kaalse muutuja vaartus on liitmine, kui aga definitsioonist (187), siiskgmaar-
vude astendamine.

Koodi (184) korrektseks kasutamiseks on vajadartuseks valida vaartuseks
oleva operatsiooni parempoolne Uhik, st objekt, millegaratsiooni sooritamine
paremalt ei avalda mdju. Naiteks véljakutsel koodist (&8)b selleks korrutamise
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Uihik 1, valjakutsel koodist (186) aga litmise Uik Superastendamise definitsiooni
(187) puhul on selleks jéllé@; arv 1 on astendamise parempoolne hik, sest arv
astmedl on alati arv ise.

Kui seda printsiipi mitte jargida, hakkabvaartus tulemust méjutama, sest vimasel
rekursioonisammul sooritatakse operatsioon temaga.

Tuntud on matemaatikas ka funktsioonide astendamine, &ustlvaks operat-
siooniks on kompositsioon. Kompositsiooni hik on samasudsioon, mis tu-
leb moodulist Prelude muutujasid . Seega vbime kirjutada naiteks avaldise
kérgAste (.) id tail 2 , mille vaartus on listi saba vétmise funktsiooni
teine aste ehk kompositsioon iseendaga. Teisi sdnu on ba&&amise funktsiooni
kahekordne rakendamine ehk saba saba vétmine. Et tegu ktsifaomiga, saame
torgeteta lisada argumendi, naiteks avaldise

kdrgAste (.) id tail 2 [1, 2, 3, 4, 5]

vaartus on I6plik list elementidega 4, 5.

Arvude astendamisest olid meil olemas ka efektiivsemathreid (131) ja (132),
mis kasutasid “jaga ja valitse” strateegiat koos diinaamifirogrammeerimisega.
Ka need on abstraheeritavad samamoodi nagu kood (130udeshkoodist (131),
saame muutujalkdrgAste  uue definitsiooni

kdrgAste (*) e an
= case compare n 0 of

GT
-> |et
a.,n
= n ‘divMod * 2
x = kOrgAste (*) e aq . (188)
in
if r==0 then x * x else a * x * X
EQ
-> e

-> error " korgAste: neg. astendaja "

Definitsiooni (188) korral té6tavad koodiga (185) defineatioperaatoaste ja
koodiga (186) defineeritud operaatanrrutis  palju kiiremini kui endise definit-
siooni (184) korral. Operatsioonide arv on vordeline ad&gm logaritmiga; samas
mida suurem on astendaja, seda suuremaks lahevad arvétgas krgumendid ja
seda aegandudvam on Uldjuhul operatsiooni (ihekordnetaiamnie.

Eriti oluline on arvestada, et “jaga ja valitse” strateggian astet véimalik arvutada
vaid tanu korrutamisoperatsiooni assotsiatiivsusekd, s#line astendamisalgoritm
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baseerub sulgude Gimberpaigutamisel. Seega annab definiga (188) arvutami-
ne korrektseid tulemusi vaid assotsiatiivsete argumemgipioonide korral.

Naiteks ei ole vdimalik koodiga (188) defineeritud funktsiokdrgAste raken-
dusena saada superastendamist, sest astendamine eiotdéatiasie. Kood (187)
tootaks lihtsalt valesti.

Seevastu funktsioonide kompositsioon on assotsiatiisaega funktsioonide ast-
mete arvutamine t66tab korrektselt ka koodiga (188). Kuitkfsioonide astenda-
mise juures ei anna astendamiseks “jaga ja valitse” sgatd@asutamine reaalselt
mingit vitu efektiivsuses. Kompositsioonide arv tulebllastendaja suhtes loga-
ritmiline, kuid antud juhul pole see oluline néitaja, seasktajat ei huvita mitte
funktsiooni aste ise, vaid tema rakendamise tulemus telgtavgumendile.

Kui funktsiooni aste on esitatud kujgb g, siis erinevalt tavalise astendamise juhust
pole siin mingit kasu asjaolust, et operatsiooni argunt vordsed, sest seda
kompositsiooni mingile argumendile rakendades sookisst&8igepealt Ukg sellel
argumendil ja teingy saadud tulemusel, mitte samal argumendil, mis vdimaldaks
arvutusressurssi kokku hoida. Kokkuvéttes sooritatakisginfunktsiooni f mingi
astme rakendamisel argumendile ikka astendajaga vordngérakendamisi.

Pd6rdume nltd veel jarjekordselt tagasi Fibonacci jalméie arvutamise juurde.
Kas kdrgemat jarku astendamine vdiks ka siin aidata?

Osutub, et huupi pustitatud kiisimuse vastus on jaatav. ¥ftitithmangib tahelepa-
nek, et kdik Fibonacci arvud on vBimalik katte saada masitdk astmetest, kus

01
- (0.

Tapsemalt, kehtib seaduspara

n o_ Fn—l Fn
F" = ( o FM). (189)

Tdepoolest, see ilmselt kehtib= 1 korral ning kui ta kehtitn = i jaoks, siis

yi+1 — ﬂ\yz
_(01\ (Fia1 Fi) _ F; Fin _( Fi Fin
S \11 Fi Fia) \Fiai+F Fi+Fa) \Fia Fin)’
st ta kehtib kan = 7 + 1 jaoks.

Seega tuleks realiseeri@ax 2-maatriksite korrutamine. Selle t66 lihtsustamiseks
tasub teha veel Uks tdhelepanek. Kirjutades vBrduses {,89) kohale samavaar-
seltF,.1 — F,, me ndeme, e% kdik astmed on kujul

(y N v ”yc) , (190)
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kus z, y on mingid taisarvud. Jérelikult on meisse puutuvate mesite tlemine
rida alumise reaga Uheselt m&aratud ja kéik vajalikud tesed saab kirjeldada
maatriksite alumiste ridade peal.

Maatriksist. jaab jarele(1 1). Arvuga0 astendamine annab Ghikmaatriksi, mille
alumine rida or‘(O 1). LS&puks, kui meil on kaks maatriksit kujul (190), mille alu-
mised read on vastava(t b) ja (c d), siis korrutismaatriksi alumise veeru vasak
komponent tulela(d — ¢) + bc ehkad + bc — ac ning parem komponent tulete:+ bd.
Vastavalt valemile (189) on Fibonacci jada liige jarjelearambrigan leitav maat-

riksi .#™ alumise rea vasaku komponendina. Esitades kahekompdiserdii paa-
rina, saame kdige selle p8hjal otsitavaks definitsiooniks

fib n
| n>=0
= let
(@, b)y x4+ (c,d
=(a@a*d+b=+*c-a*c,a *xc+bxd
in
fst (kBrgAste (*+*) (0,1) @1, 1 n
| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)
(191)

Kuna maatriksite korrutamine on assotsiatiivne ja meigatg®on paaridel pee-
geldab teatavate maatriksite korrutamist Uksiihele, orekaoperatsioon paaridel
assotsiatiivne ja on vdimalik kasutallérgAste definitsiooni (188). Siis on Fi-
bonacci arvu leidmiseks koodiga (191) tehtav operatsamarv laias laastus vor-
deline jarjekorranumbri logaritmiga.

See on kolossaalne hiipe kiiruses. Meenutagem, et muiliujavarasematest de-
finitsioonidest esimene, naiivsel matemaatilise seoseetkirfutamisel pdhinev
(67), andis eksponentsiaalse téomahu, kéik tlejaanud,((686) ja (115)) aga li-
neaarse. Kood (191) on parem isegi koodist (93), mis lagirkébci arve valmisar-
vutatud listist otsida, sest ka listist otsimiseks teht@éamaht kasvab lineaarselt.

Arvutuskiiruse kasvus ei ole abstraheerimisel muidugés¢#t mingit osa — sama
algoritmi vBinuks realiseerida ka otse rohujuure tasamdiid tdsiasi on, et mdel-
des astendamisest kdrgemal abstraktsioonitasemel,lettedednduse idee peale tu-
lek lintsam, samuti olles astendamisalgoritmi uldiseétasl realiseerinud, nduab
selliste lahenduste programmeerimine véahem t66d.

On huvitav mérkida, et kui kasutada siistdrgAste lineaarse tddmahuga defi-
nitsiooni (184), siis arvutuse kaigus labitakse tapsethah vahetulemused nagu
nditeks definitsiooni (68) korral, mis itereeris operatsio mis leiab paaria, b)
jargi jargmise paarib, a + b). T6epoolest, kuna astme alus @n 1), siis paarist
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(a, b) jArgmine aste on parajagfib + 1la — la, la + 1b) ehk(b, a + b).
Viimaks vaatame (lesannet defineerida muuthitiséned vaartuseks funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks taisamya kui see pole negatiivne, siis annab tule-
museks listi, mille elemendid on parajasti kdik numbrit@ga 1 koosnevad sdned
pikkusegan; signatuuriks sobib
bitisdned
(Integral a)
=> a -> [String ]

Avastame ka selles puhtalt kombinatoorses llesandeslastése arvutusskeemi ja
kirjutame lahenduse kdrgemat jarku astendamise kaudu.

Paneme tahele, et kui meil on dnnestunud leida list, mikenentideks on kdéik
bitisbned pikkusega, siis selleks, et leida kdigi Uhe vdrra pikemate bitisGnede
listi, tuleb lisada kdigile bitisdnedele pikkusegatte kord 0, kord 1, ja moodustada
tulemustest Uks list.

Et vaadelda seda tegevust teatava binaarse operatsike@nidemisena, mille ar-
gumendid oleksid Uht tltpi, moodustame ka tksikutestdeisti bitisGnede listk
elementidega “0”, “1". Vastavalt asja kirjeldatud meetediindla pikkusega biti-
sBnede listist Uhe vbrra pikemate bitisGnede saamiseks peaks operat&igicar-
gumendiks on listid: ja I, valima kdikv8imalikel viisidel kummastki Gihe elemendi
(sBne) ja omavahel konkateneerima ning andma vélja lissasidud sGnedest.

Binaarne operatsioon s@nede listidel, milleni jdudsime sarnane hulkade otse-
korrutamisega; vahe on esiteks selles, et hulkade rollistd, ja teiseks selles, et
erinevaist kogumitest vdetud sdned paaripaneku asemkai@meeritakse.

Kuna konkatenatsiooni rollis vdib kergesti ette kujutadsdroperatsioone, siis de-
fineerime kdigepealt operaatarisekorruta  vaartuseks kdrgemat jarku funkt-
siooni, mis vdtab argumentideks binaarse operatsiaoja kaks listi ning annab
tulemuseks “otsekorrutise”, kus kummastki argumengiikbikvoimalikel viisidel
vBetud elemendid opereeritakse omavahel tehgeggignatuur ja definitsioon on

otsekorruta
(@a->b->c) > [a] > [b] > [c]’

otsekorruta (*) xs ys

=[x *y | x<-xs, y<-ys]’ (192)

Nudd néiteksotsekorruta (,) [1, 2, 3] "AB' annab listi paaridest
(1,A),(1,B),(2,A),(2,B),(3,A), (3,B). Meil aga on vaja sdnesid paaripaneku ase-
mel konkateneerida, mistottu laheb kaiku rakendisekorruta (++) . Muu-
tujabitisbned  otsitav definitsioon on

bitisdned

= kdrgAste (otsekorruta (++)) "] ["o*, "1"1" (193)
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Pole raske veenduda, et assotsiatiivsele operatsio@stawotsekorrutamine on sa-
muti assotsiatiivne. Et konkatenatsioon on assotsiagjigiis jarelikult koodi (193)
poolt valja kutsutav operaatddrgAste vbib olla defineeritud koodiga (188).
Siiski, sarnaselt funktsioonide astendamisega, ei armaisevoitu efektiivsuses.

Ulesandeid

401.

402.

403.

404.

405.

406.

Kasutades koodiga (184) voi (188) defineeritud mutikjagAste , kir-
jutada interaktiivse interpretaatori kasurealt avaldidlle vaartus saadakse
siinusel00-kordsel rakendamisel arvule

Kirjutada uus lahendus tlesandele 287, kasutadesgeo(itB8) antud muu-
tujatkdrgAste

Anda koodiga (71) defineeritud muutujai®2 samavaarne definitsioon, mil-
le jargi arvutades oleks operatsioonide arv argumendesubgaritmiline.

Kasutades koodiga (188) antud muutljatgAste , defineerida muutuja
posArvud vaartuseks funktsioon, mis vBtab argumendiks numbritejéis

taisarvun ning annab tulemuseks listi jarjekorras k8igishumbriga kirjuta-

tud arvudest positsioonilisel kujul, kus numbrid tulevaal listist (arv voib

alata ka nulliga). Voib eeldada, et numbirite listis ei oleckonisi jan > 0.

Anda koodiga (193) defineeritud muutujddgiséned  vdimalikult ltihike
uus definitsioon muutujposArvud  kaudu.

Defineerida muutujkdrgFac vaartuseks kérgemat jarku funktsioon, mis
votab jarjest argumendiks operatsiooni, tema parempadiblge ja naturaal-

arvun ning arvutab arvueb, n—1, . . ., 1 selle operatsiooniga kokku. Naiteks

avaldisek6rgFac () 1 n vdaartus, kuin vaartus on naturaalrz, peab
A,A‘l

oleman™ V" .

OperaatorikérgFac kaudu defineerida uuesti samavaarselt llesandes 182
defineeritud muutujfac ning anda muutuj&kolmnurk vaartuseks funkt-
sioon, mis votab argumendiks taisamga annab vélja:-nda kolmnurkarvu

(st Ulesandes 247 defineeritud listi likme my negatiivse argumendi korral
vdib t60 16ppeda veateatega).

Defineerida muutujebel vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
binaarse operatsiooni ja koostab I6pmat-tabeli naturaalarvudel. Listi nr
m element nm peab oleman & n.

Kasutades seda muutujat ja lisaks Ulesandes 328 defireritwtujat
diagPdore , defineerida muutujpaarid vaartuseks list, mille elementi-
deks on kdik naturaalarvupaarid.
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Kasutades lisaks juba mainitud operaatdifigP66re ja tlesandes 314 de-
fineeritud operaatoréglimKorduvad , defineerida muutujposRats vaar-
tuseks list, milles esineb iga positiivne ratsionaalapséit (ihe korra.

407. Anda muutujaldiguPoolitamine vaartuseks kdrgemat jarku funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks funktsiooni ja leiab temakuaia 18igu pooli-
tamise meetodiga. Kood peab té6tama juhul, kui argumekitioon on kas-
vav ja tal on nullkoht.

Kasutades seda muutujat, lahendada uuesti llesanne 275.

2. Korrektsuse kindlustamine. Testides operaatoreid, mille vaartus on
kérgemat jarku funktsioon, on funktsioonitiitipi argumedatkonkreetne
vaartus Usna ebaoluline, kui arvutuse loogika (millisegdusid millises
jarjekorras kasutatakse jms) argumentfunktsiooni valilaii soltu.

Naiteks operaatornaprakendamisel ei s6ltu arvutuse kaik argumentfunktsidonis
alati rakendatakse argumentfunktsioon jarjest argunsérigale elemendile.

Sel juhul vdib kérgemat jarku funktsiooni testimisel piidh tema funkt-
sioonitutipi argumendi Uheainsa keerulisema vaartusegeehktsus selle
korral annab kindluse, et arvutus on dige ka teistel funktsidel. Nii liht-
sustab koodi korduvkasutus ka testimist. Uhe arvutusskgeudib leida
ka sama Ulesande eri tdpsusastmega lahendusi, mis voigteisikkor-
rektsust kinnitada.

Kombinatoorikas kohtab tihti Glesandeid leida mingi omseya objektide arv. Kuid
tihti Gnnestub véaljendada nii objektide nimekiri kui nerade sama polimorfse ope-
raatori kaudu, mille vaartus on kdrgemat jarku funktsiodgiteks sellest oli juba
bitisdnede arvutamine koodiga (193) (bitisGnede Zhilmselt avaldub kdrgemat
jarku astendamise kaudu).

Sama kdrgemat jarku funktsiooni kasutamine nii arvude kuninekirjade avalda-

miseks annab teatava garantii, et leitud arvud tdepootettivad lahendatud kom-
binatoorsele Ulesandele. See on tahtis, sest arve sadbdayparameetri palju suu-
remate vaartuste jaoks kui objektide liste, mis vdivad plkead. Naiivne variant

defineerida arvud lihtsalt nimekirja pikkusena annaks sgarantii ainult nende

juhtude jaoks, millele suudetakse kogu nimekiri valmisegerrida.

Jargnevas labi tehtav néide késitleb Catalani arve. Sg$184) matemaatiliselt
defineeritud ja deklaratsioonidega (135), (136), (137)Kdlis kodeeritud Catalani
jada on tuntud oma paljude kombinatoorsete interpretatgie poolest.

Uks kuulsamaid on kindla pikkusega mmlusénede loendamine: sénesid, mis
koosnevad (Uht tlitipi) avavatest ja |Idpetavatest sulgudagtkus neid on para-
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jastin paari ja nad on tasakaalus, on tapsslttikki. Naiteksn = 3 puhul on5
sulusénet “(00" “0€0)" “(0)0" “(00)", “((0) )"

Samad arvud ilmnevad ka naiteks jargmises loendamisidesaNimetame permu-
tatsiooni(a, . . . , a,) arvudestl kunin liibuvaks, kui alati, kui mingite indeksite
i, j korrali < j, kuid a; > a;, siis kbik suuruselt; ja a; vahele jaavad arvud
esinevad permutatsioonis enag Osutub, et liibuvaid permutatsioone arvudést
kuni n on tapselt;, .

Kokkulangevus tuleneb sellest, et loendatavate objektichekiri kombinatoorses
llesandes avaldub sama llesande objektide nimekirjadiukzarameetri vaikse-
mate vaartuste korral sama rekursiooniskeemiga nagua@atavud. Seetdttu kui
abstraheerime Catalani arve arvutava koodi sobivalt, g@iote rakendustena lisaks
arvudele saada katte mitme kombinatoorse Ulesande algakitnekirjad.

See, et objektide loetelu arvutamine voib toimuda samanskgegi nagu nende
arvu arvutamine, ei peakski vaga ullatama. Kombinatoersbjektide arvu valemil
on konkreetsed p8hjused, ta kajastab objektide taielivdatuse skeemi.

Kus téielik I&bivaatus leiab Uhe ja teise loetelu objektidévdimalikud paarid,
seal tuleb arvu leidmiseks korrutada; kus taielikul 1abtusel hendatakse Uhiso-
sata loetelud tiheks, seal tuleb arvu leidmiseks liita. Kioatlborikas tuntakse neid
seaduspérasid vastavRtirrutamisreegli ja liitmisreegli nime all. Uksikule tri-
viaalsele objektile taielikul labivaatusel vastab arloendamisel. Osutub, et abst-
raheerimine korrutamisest, liitmisest ja Uhikust on anilgsande puhul piisav.

MuutujaliidaVastavad definitsioonis (135) on vaja abstraheerida vaid liitmi-
sest (korrutamine ega uhik siin ei osale). Esimene mdte stinldi vastavate ele-
mentide kokkuarvutamiseks kasutada operaatipitvith ; see siiski ei sobi, sest
antud juhul ei tohi pikema listi Uilejadvat sabaosa &ara taigeealsed elemendid pea-
vad minema tulemusse (listi [Bppemine tdhendab, et Ulag#ordajad on nullid,
ja nullide liitmisel teise listi kordajatele jaévad noodes).

Seeparast kirjutame sarnase operaaipkVith’ , mille puhul pikema listi tilejaév
sabaosa jadks tulemuslisti Idppu, koodiga

ZipWith’

i (@a->a->a-> [a] > [a] > [a]’

ZipWith’ (+) (a: as) (b : bs)
= a + b : zipwith’ (+) as bs
ZipWith’ _ XS
= XS
ZipWith’ _ ys
= yS
Kdrgemat jarku konvolutsioon peab v6tma argumendiks itinlse kui ka korruta-
mise. Rohujuuretasandi konvolutsiooni definitsiooni (L3&ist abstraheerides saa-
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me véga uldise definitsiooni

kdrgkonv (+) (*) xs ys
= let
Xs@~(a : as) *#* ys@~(b : bs)
| null xs || null ys

=1
| otherwise ’
=a=x* b:
ZipWith’ (+) (map (a *) bs) (as *#x ys)
in
XS *#*x ysS

(194)

kus let-avaldis on kasutusele vBetud selleks, et vBimalikultupagjrasemat koodi
dnnestuks muutmata Ule kanda. Uue definitsiooni Uldistismaignatuur

kérgKonv
(c>c->¢) ->
(@a->b->¢ > !
[a] > [b] -> [c]

kust ilmneb, et korrutamine ei pea olema operatsioon Ulidditivaid kumbki ar-
gumenditiitip ja vaartusetiilip vdivad lausa k&ik erinevaal oll

Catalani jada definitsiooni (137) uldistus vétab lisaksuiangndiks ka tihiku, mille-
ga list algab; saame signatuuri

eneseKonv
(@a->a->a >((@->a->a ->a-> [a]

koos definitsiooniga

eneseKonv (+) (*) e
= let
cs
= e : kérgkonv (+) (*) cs cs
in
cs

Edasi v6ib vélja mdelda liitmisele ja korrutamisele vaatheperatsioonid ning thi-
ku naiteks sulus@nede listide peal. Liitmise kui loeteliidendamise kohale on liht-
saim valik konkatenatsioon (kui meil oleksid erisoovidg#orra osas, siis voibolla
peaksime midagi muud valima). Uhik, lahtuvatieseKonv definitsioonist, laheb
kohale0, seega ta peab olema list kBigissulupaariga sulusdnedest ehk list, mille
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ainus element on tuhi séne. Kahe vdimaluste listi korrusainvdetakse Uhest ja
teisest listist kdikvdimalikel viisidel elementide paarfombineeritakse omavahel
mingil kindlal viisil. Sellist operatsiooni me juba naginb&isénede listi moodus-

tamisel ja ta sai defineeritud koodiga (192) muutajaekorruta vaartuseks

parameetrilisena kombineerimisviisi suhtes.

Vajaliku kombineerimisviisi véljaselgitamiseks uurimetad kombinatoorset ules-
annet lahemalt; peame ndgema vastavust llesande ja sellesskeemi vahel, mi-
da uritame kasutada. Olgu meikulupaarip > 1. Sulus@nes peab esimene simbol
olema avav sulg, muidu poleks ta tasakaalus. See sulg kibevaatava I6petava
suluga jagab sulusdne kaheks vaiksemaks sulusdneks:diksdadeldud sulgude
vahele, teine jargneb I6petavale sulule. Neis on kokkud 1 sulupaari ja sulupaa-
ride jagunemine Uhe ja teise osa vahel on suvaline. Kunal aruiiht tiupi, siis
loeb ainult arvuline jagunemine, st valides Uihte poaldelupaari, jadb neid teise
n —1—4,janiiiga:jaoks, kud < i <n— 1.

Siit tulenebki konvolutsioonilaadne skeem, mida nagiméal@aai arvude definit-
sioonis (134). Seega kombineeruvad just esimest sulgldaisasulupaariga timb-
ritsetud ja sellest valjajaév osa. Jarelikult kombineésaks tuleb esimene sulusdne
Umbritseda sulgudega ja paremale lisada teine sulusdhe r&aliseerib kood

suluKomb as bs
='( ras ++ ') :bs’
vastav signatuur on

suluKomb
String -> String -> String

Kokkuvéttes saame, et listi, mille elementideks on k&ikvdlike sama sulupaari-
de arvuga sulusdnede listid sulupaaride arvu kasvamigkgéras, v8ib kirjeldada
koodiga

suluséned
[[String ]]1°
suluséned
= eneseKonv (++) (otsekorruta suluKomb) [""]"

Kindla arvuga sulusnede loetelu leidmiseks piisab sdisst vastava numbriga
element vélja votta.

Teeme sama ka liibuvate permutatsioonide jaoks. Nulliaisirleidub tapselt Uks
permutatsioon — tithi — ja see on liibuv. Kui> 1, siis iga liibuva permutatsiooni
arvudestl kunin jaotab kaheks osaks atvOsade pikkused vdivad olla suvalised,
kuid nende summa om — 1.
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Kui vasakpoolse osa pikkus ansiis ta sisaldab parajasti arv@dkuni i + 1, sest
mdne arvu vahelejatmine oleks liibuvusega vastuolus uBee$ lahutades igast sel-
le osa arvust, saame liibuva permutatsiooni arvudéstuni . Parempoolne osa
sisaldab arvud + 2 kuni n ja kui k8igist lahutada + 1, saame liibuva permutat-
siooni arvudest kuni n — 1 — . Teiselt poolt, pannes suvaliselt paika afvia
taites vasakpoolse ja parempoolse osa nii, et vasthjalt+ 1 lahutamisel osa koi-
gist komponentidest tekiksid liibuvad permutatsioonid,talemuseks alati liibuv
permutatsioon arvude$tkunin + 1.

Jarelikult liibuvate permutatsioonide tlesandes tuleiekéiikse liibuva permutat-
siooni kombineerimiseks koostada permutatsioon, millpsdsa tuleb esimesest
permutatsioonist, kus komponentidele on liildelygargneb arvl ja I6puosa tuleb
teisest permutatsioonist, mille komponentidele on liidet + 1, kus < on algus-
osa pikkus. Esitades permutatsioone lihikeste taisarlistilea, saame signatuuri
ja definitsiooni

libuvKomb
[Int] -> [Int] -> [Int ]’

libuvkomb as bs
= let
komb i (a : as)
=a+1:komb (i + 1) as
komb i _
=1:map (i +) bs

(195)

in
komb 1 as
(Lisaparameetris arvutatakse esimese osa pikkus.)

Ldpmatu listi, mille element kohat on list kdikvdimalikest liibuvatest permutat-
sioonidest arvudedtkuni n, on siis kirjeldatav koodiga

libuvad

[[[Int ]]]

libuvad - (196)
= eneseKonv (++) (otsekorruta liibuvKomb) (o1

Muidugi saame ka Catalani arvude listi enda sama k&rgemat fénktsiooni ra-
kendusena kéatte, definitsioon oleks

cats

= eneseKonv (+) (*) 1° (197)

Kaiki sulusénesid vdi liibuvaid permutatsioone genenearivutus muutub taluma-
tult aeglaseks juba teises kiimnes, samas kui Catalani aatek®odiga (197) ar-
vutada tuhandeid. Parinemine sama kdrgemat jarku furddsiakendusest annab
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kindluse, et leitud arvud on &iged ka neil juhtudel, kus s@hede véi liibuvate
permutatsioonide taisnimekirja genereerida ei jdua.

Ulesandeid

408.

4009.

410.

Modifitseerida muutujiibuvKomb  definitsiooni koodis (195) nii, et koo-
diga (196) defineeritud muutujébuvad  vaartuseks oleva listi element
kohal n véljendaks nimekirja k8igisk. komponendiga jarjenditest, mis on
mittekahanevad ja mille Ukski komponent pole vaiksem orjakérranumb-
rist (lugededl -st) ega suurem-st.

Vaatame jargmist kombinatoorikatilesannet. Ringjmo2n punktiga jaota-
tud vrdseteks kaarteks; nummerdame jaotuspunktid jEme& arvudega
kuni 2n — 1. Komplekti n k&8lust antud punktide vahel, kus tkski kaks ei
I16iku ega oma Uhist otspunkti, nimetark@élude vabasiisteemiks. Kuna
igas ko6lude vabasisteemis Uhendab iga k60l eri paarspsegte (muidu
jaaks otspunktide vahele paaritu arv jaotuspunkte, midanezi saaks kddlu-
de vahel tépselt jagada), siis vBime kd6lude vabasustejsidada listiga,
milles paarisarvude kasvamise jarjekorras on nendestatiyadolude teiste
otspunktide numbrid.

Defineerida muutuj&ddludKomb nii, et definitsiooniga

kddlud
= eneseKonv (++) (otsekorruta kd6ludKomb) [0l

saab muutuj&d0lud vaartuseks list, mille element kohalon list kdigist
kédlude vabastisteemidest sellgaoks.

Vastavuses tiilibisignatuuridega

uldPerm

(Integer -> a -> a) -> a -> [a]’
permKorruta

Integer -> [[Int 1] -> [[Int ]]"
permUnhik

[[Int]]

defineerida muutujadldPerm , permKorruta , permUhik nii, et avaldi-
seiildPerm permKorruta permUhik vaartuseks olevas listis kohal
asub list kdigist arvudé kuni n permutatsioonidest, samas kui definitsioon

facs
= UldPerm (*) 1

lahendab illesande 246.
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5.3.3 Universaalne rekursioon

Oleme nainud, et rekursiooniskeemide abstraheerimiszgasende kor-
duva realiseerimise mitmesuguste funktsioonide defoutsides asendada
mingi operaatori valjakutsetega thtedel voi teistel argntidel. Vaatleme
seda eesmarki korraks kui asja iseeneses ja kisime, milamé@dse on
rekursiooni peitmine funktsioonidesse vdimalik.

1. Uleminek pusipunktivérrandile.

1.1. PusipunktivBrrandAbstraheerimise piiride kompimisel pakuvad eri-
list huvi definitsioonid, mis koosnevad Uhest deklaratsisokujul

r =i (198)

kusf on mingi avaldis, mis defineeritavaid muutujaid ei sisalg@heémalt
mitte defineeritavas tdhenduses) ja mille koostamiselpgdgrsiooni vaja.

Koodist (198) ndhtub, et tliubikorrektsuseks peab avalgliggip olema
funktsioonittitip, kus argumenditiilp ja vaartusetiip laadeokku —
mdlemad vBrduvag tilbiga.

Matemaatikas nimetatakse funktsiogrargumentic, mille korral f = = z,
temapisipunktiks. Sellest l&htuvalt nimetatakse kuju (198)sipunk-
tivorrandiks: ta satestab, etvaartus orf vaartuse pusipunkt.

Kuju (198) on n-6 minimalistlik rekursiooniskeem. Funkiznide definee-
rimisel on selline rekursiooniskeem praktikas ebatutipilkuna defineeri-
tavr esineb paremal ainult argumendi positsioonis. See taleetatsest
rekursiivset podrdumist ei ole,uue valjakutse tekkimiseks peghx arvu-
tusy valja kutsuma, mistdttu uue véaljakutse asjaolud sdltuveddisests.
Kuju (198) on loomulikum listide rekursiivsel defineerirais

Kdigest hoolimata osutub, et kdik rekursiivsed definitsiiooon véimalik
samavaarselt pusipunktivérrandi kujul (198) imber kagld.

1.2. Lihtsamad definitsioonidga otseselt rekursiivne definitsioon esitab
defineeritava andme tema enda kaudu.

Lihtsaimal juhul on definitsioon kujul

r = e (199)

kusr on muutuja jee on avaldis. Avaldist muutujast abstraheerides te-
kibki kuju (198) jaoks sobiy. Vastavalt konstruktsioonile gn ¢ avaldisega
¢ Samavaarne.
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L6pmatu nullide listi definitsiooni (90) vasak pool on muatas ning parem pool
on0 : zs .Seegatulebavald® : zs abstraheerida muutujass , millega saa-
me endisega samavaarse pusipunktivérrandi kujul defoitsi

pAS]

S (0:) 25 (200)
Kui pusipunktivBrrandis (198) panrfakohale mehhaanilisel abstraheeri-
misel tekkiv lambdaavaldls ¢ - > ¢, muutuks definitsioon kohmakaks ja
halvasti jalgitavaks. Seet6ttu tasub pusipunktivorr§h@8)f kohale pigem
vOtta uus muutuja, mis eraldi defineeritud samavaarseldikajlambda-
avaldisega. Sobib funktsionaalse vasaku poolega degiaoat

Pr g (201)
Markame, et deklaratsioon (201) saadakse originaaldskiaonist (199)
uue muutujg mehhaanilise lisamisega vasaku poole algusse. Kunadisata
muutuja on uus, pole nii saadud definitsioon kunagi rekumsii

Sellise likke sobivuses v8ib ka vahetult veenduda: muutwyjaartusta-
misel pusipunktivBrrandi (198) jargi tekib vahetulenjug, mis deklarat-
siooni (201) jargi annab jargmiseks vahetulemusek&rreldes véartusta-
misega originaaldefinitsiooni (199) jargi on lihtsalt Gkgesamm juures.

Vaatame geomeetrilise jada definitsioonis (89) olevatdtdet deklaratsiooni, mis
defineerib rekursiivselt muutugs . Lisades sinna vasaku poole algusse uue muutu-
jaabstr jatuues sisse pusipunktivBrrandi, saame koodiga (89)&&énse koodi

geom a ¢
= let
abstr gs
—a.[x*q|x<-gs]‘ (202)
gs
= abstr gs
in
gs

kus ainus rekursiivne definitsioon on pusipunktivérrangjuk (198).

1.3. Deklaratsioonististeemiga definitsioodi muutujaty defineerib tiks
funktsionaalse vasaku poolega deklaratsioon, on see samma/deklarat-
siooniga kujul (199), kus paremal pool on lambdaavaldistfdheerimisel
muutujast tekib lambdaavaldise algusse formaalne paramegterrde.
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Nagu varemgi, tasub pusipunktivBrrandi (198) kasutansiséittaf koha-
le uus muutuja, mille vaartus vorduks selle lambdaavaldisaga. Sel-
les definitsioonis vdib viia lisaks muutujatevasakule poole ka kdik need
parameetrid, mis algselt juba olid seal. Sellega tekib ateltsioon, mille
saaksime algsest ka otse juba tuttaval moel, lisades vagaKe algusse
mehhaaniliselt uue muutuja, mis likkab defineeritava mautformaalse
parameetri kohale.

Pisipunktivérrand (198) osutub siis definitsiooniks arguadivabas stiilis.

Lisades mblemale poole vajaliku hulga argumente, saalbagstlt Glal

vaadeldud paljast muutujast koosneva vasaku poolegaguwrenduda, et
arvutus pusipunktivérrandi kaudu annab kahe sammuga sahsutemu-
se mis originaaldefinitsioon Uhega.

Naiteks vBtame esimese selles dpikus vaadeldud rekwesigBnitsiooni (63), mis
andis muutujssuurSumma vaartuseks naturaalarvude astmete summasid leid-
va funktsiooni. Lisades vasakusse poolde uue operaatarSummaAbstr , mis
lukkab muutujssuurSumma selle argumendiks, saame koodi

suurSummaAbstr suurSumma n
= case compare n 0 of
GT
-> suurSumma (n - 1) + n ~ 4
EQ
-> 0

-> error "suurSumma: neg. liidetavate arv

(203)
Kuna endisesuurSumma tiitip oli(Integral a) => a -> a, siis operaatori
suurSummaAbstr  signatuuriks sobib
suurSummaAbstr
(Integral a)

=> (a->a ->a->a

MuutujasuurSumma saame aga endisega samavaarselt defineerida plsipunktivor
randi (198) kujul deklaratsiooniga

suurSumma

= suurSummaAbstr suurSumma (204)

Vaartustades niitid avaldise kugwlurSumma a, tekib (204) jargi esimene vahe-
tulemussuurSummaAbstr suurSumma  a, mis (203) jargi annab jargmisena
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sama vahetulemuse nsgurSumma a oleks originaaldefinitsiooni (63) jargi and-
nud esimesel sammul.

Kui definitsioon sisaldab rohkem kui Gihe deklaratsiooniyvastava abst-
raktsiooni defineerimine teostatav sama liikkega kui siaédlt Uks ja sa-
ma uus muutuja tuleb lisada igasse deklaratsiooni. Santaktd@ juhul,
kui mdni parem pool on valvurikonstruktsioon. Selles orldnveenduda,
vaadeldes vaartustamist konkreetsete argumentide kdirsiis kasutades
asjaolu, et mainitud hargnemised on Umber kirjutatavaitwavaldisega.

Laheme pisipunktivdrrandile Ule ka kahe jarjestatud létimimise operaatori
pdim definitsioonist (124). Lisades uue muutg@imAbstr  k8igi deklaratsioo-
nide algusse, saame koodi

pdimAbstr pdim xs @ (a : as) ys @ (b : bs)
| a<=b
= a : p6im as ys
| otherwise
= b : p6im xs bs , (205)
pdimAbstr pdim xs 1
= Xs
pdimAbstr pdim  _ ys
=ys

mis tdrjub muutujapdim formaalseks parameetriks. Kuna endiem tidp oli
(Ord @) =>[a] -> [a] -> [a],siispdimAbstr signatuuriks sobib

pdimAbstr
(Ord a) .
=> ([a] -> [a] -> [a]) > [a] -> [a] > [a]

Edasi saame kirjutada pusipunktivorrandi (198) kujul dekisiooni

pdim
= pdimAbstr pdim ’ (206)

mis annalpdim vaartuseks sama funktsiooni mis originaaldefinitsioorj12
Véaartustades avaldist kujplbim [; [, definitsiooni (206) jargi, saame vahetule-
musepdimAbstr p&im l; I, mis definitsiooni (205) jargi omakorda annab sol-
tumata harust sama vahetulemuse mis oleks tekkinud algigtisesvaartustamisel
originaaldefinitsiooni (124) jargi.
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1.4. Muud definitsioonidDeklaratsiooni vasak pool vdib olla paar vdi mo-
ni muu muutujast keerulisem naidis; definitsioon voib sesgs olla rekur-
siivne.

Sellist olukorda nagime koodis (95).

Ka sel juhul saab tuttava mehhaanilise lukkega abstradeegitle minna
pusipunktivérrandile kujul (198). Abstraktsioon toimubtta (hest muu-
tujast, vaid naidisest, mis on sisult samavaarne abstriamisega kdigist
naidises esinevatest muutujatest.

Koodis (95) annaks pusipunktivérrandile leminek tuleekss

jargmVeerg (u , v)

= let
pAbstr p @~(s , _)
=(Uu+v,u+s) . (207)
p = pAbstr p
in
p

Kuna tulemuses pole muutujatenam vaja, siis on teises lokaalses deklaratsioo-
nis naidisest paar dra jaetud. Teiseks muutuseks on pabism#aisakssundimine
esimeses lokaalses deklaratsioonis, et sdilitada disal&tavust originaaldefinit-
siooniga.

1.5. Kaudse rekursiooniga definitsioonislisteerSienised votted tagasid
edu otsese rekursiooni korral, mis ei tekitanud definaegigamuutujate
kaudset soltuvust iseendast labi teiste muutujate.

Mitme definitsiooni kaudse sdltuvuse korral Uksteisegthigelliste definit-
sioonide plokki kasitleda kui Gt definitsiooni, mis koreagpaaratleb kdik
nende poolt defineeritavad muutujad. Uhe definitsioonirjatkimiseks tu-
leb kdik need muutujad paigutada andmestruktuuri. Eddebttalitada
samamoodi nagu varem selliste definitsioonide puhul, keak/@ool oli

muutujast keerulisem naidis.

Selgituseks toédtame pusipunktivérrandi kujule imber mjate kaheksLoe ja
kaheksLoe’ defineeriva koodi (80), kus definitsioonid on vastastikkkursiiv-
sed. Pisipunktina saame véljendada nende muutujate séistalevate funktsioo-
nide paari.
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Abstraheeriva operaatori definitsioon vdib vélja néha kuju

kaheksLoeAbstr  ~(kaheksLoe , kaheksLoe’)

= |let
k (X : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe’ xs
in
(x : us , vs)
k _
=@.m
kK (x : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
(us , x : vs)
Ko _
o=@
in
k , k)

Tema vaartus on funktsioon, mis teisendab funktsioonideepunktsioonide paa-
rideks, kus funktsioonid paarides on sama tiilipi nagu ethdiseksLoe vaartus.
Signatuuriks sobib

kaheksLoeAbstr
([a] > ([a] ., [a]), [a] > ([a] ., [a])) ->
([a] > ([a] [a]) . [a]l ->([a]l , [a])

Jargneb pusipunktivérrandi kujul definitsioon. Kuna |dpgmark on defineerida
kaheksLoe , siis teise komponendi kohal on jokker. Sobib kood

1

p@ (kaheksLoe , )
= kaheksLoeAbstr p (208)

Ulesandeid

411. Kirjutada samavaarselt pusipunktivérrandi kaudu émaefinitsioonid (72),
(73), (86).

412. Kirjutada samavaarselt imber muutij@UheEtte  definitsioon (96) ja
muutujasumSees definitsioon (97), nii et rekursioon oleks viidud pisipunk-
tivérrandi kujule.
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2. Pusipunktikombinaator.

2.1. DefineerimineOn jaénud teha veel Uks abstraktsioon, mis toob valja
parajasti kdigi kujul (198) olevate definitsioonide Uhisaiktuuri.

Paneme tahele, et kuju (198) sdltub reaalselt ainult asedtli, sesty on
defineeritav Uksus, mida vdib nagunii tahistada kuidaségaSeega tuleb
justf muuta uue Uldise operaatori parameetriks, temast tuleddistipiisi-
punktivérrandi kujul definitsiooni abstraheerida.

Defineeritav Uldine operaator on klassikaline, seepamsitame ka tema
tuntud klassikalist niméx . Otse kuju (198) jargi kirjutades tekib kood

fix f

= f (fix f) (209)
Muutujafix vaartuseks saab funktsioon, mis seab argumentfunktssooni
vastavusse tema pisipunkti, mistdttu teda nimetatplisgpunktikombi-
naatoriks. Sobib tlubisignatuur

fix
(a >a -> a

2.2. KasutamineNuiud saab kd&ik definitsioonid kujul (198) samavéaarselt
Umber kirjutada operaatdiix rakenduse kaudu. Saadavad definitsioonid
ei ole rekursiivsed.

Kirjutades naiteks definitsiooni (200) samavaarselt Gnoperaatorfix  abil, saa-
me uue definitsiooni

zs
= fix (0 :)"

mis pole rekursiivne, kunas ei esine paremas pooles.

Definitsioonist (202), mis andis muutujgom vaartuseks esimese liikme ja teguri
jargi I6Bpmatut geomeetrilist jada vélja andva funktsig@aiame samamoodi koodi

geom a q
= let
abstr gs
=a: [x*q]| x < gs]
in
fix abstr

: (210)
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kus on dnnestunud isegi vabaneda uhest lokaalsest dekterzsist. Rekursiivselt
siin midagi ei defineerita.
OperaatorsuurSumma definitsioonist (204) saame analoogselt

suurSumma

= fix suurSummaAbstr (211)

OperaatorisuurSummaAbstr  definitsioon (203) oleks loomulik tle viia defi-
nitsiooni (211) kehassket-plokki, sest mujal pole teda motet vélja kutsuda (see
Uhtlasi garanteeriks veateate adekvaatsuse, sest \e=agzatsailitatud operaatori
suurSumma nimi).
OperaatorikaheksLoe definitsioonist (208) saame pusipunktikombinaatori abil
definitsiooni

(kaheksLoe , )

= fix kaheksLoeAbstr '

kus Gileminek vdimaldas vabaneda ehknaidisest.

2.3. TahtsusOleme nainud, et iga rekursiivse definitsiooni saab samavaa
selt umber kirjutada nii, et rekursioon on pusipunktivéidiakujul, ning
kdik sellised omakorda on samavaarselt rekursioonita dirkipgtatavad

fix kaudu. Jarelikult on samavaarselt rekursioonita Umbgutkiravad
koik rekursiivsed definitsioonid — peale Uhe, mis defineg@iisipunkti-
kombinaatori.

Pusipunktivorrandi ja -kombinaatori tdhtsus seisneblésget plsipunk-
tikombinaator on ainuke operaator, mille defineerimisekglikult rekur-
siooni vaja on. Defineerides pusipunktikombinaatori, @eekursiooni kui
sellise vélja abstraheerinud.

On mdeldav Haskelliga valjendusvdimsuselt vordne fuokizalne keel,
milles rekursiivsed definitsioonid pole lubatud, kuid redlon pisipunkti-
kombinaator sisse ehitatud.

2.4. OptimeerimineAndmestruktuuride puhul v8ib juhtuda, et arvutixs
definitsiooni (209) kasutava koodiga on ebaefektiivne @dies arvutusega
pusipunktivérrandi kujul (198) oleva definitsiooni jargi.

Katsetamine néitab, et geomeetrilise jada arvutus deabinitgde (209), (210) jargi
on palju aeglasem kui arvutus definitsiooni (202) jargi.

Aegluse pdhjus peitufix ebadnnestunud definitsioonis (209): iga rekur-
siivne podrdumindix poole arvutaliix f tulemust omaette ja tekivad
tarbetud kopeerivad arvutused.
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Meenutagem definitsiooni (89) saamislugu varasemast seirsast, kuid aeg-
lasemast definitsioonist (88). Uleminekul funktsiooninekoonilt listirekursioonile
kiirus kasvas: kui enne arvutas iga rekursiivhe péordurhitemuslisti otsast peale,
siis tulemuslisti sidumisel muutujaga arvutati teda vaie korra vélja.

Seepérast on vaja operaatfixi definitsioonis siduda véaljaantav vaartus
eraldi lokaalse muutujaga. Saame koodiga (209) samavdéfiggsiooni
fix f
= let
x =fx . (212)
in
X
Definitsiooni (212) v6ib saada kohe pusipunktivdrrandiukigleva koodi abstra-
heerimisel ilma vaheetapita (209), nii nagu naiteks kamsgdboni definitsioonist
(136) tekkis kérgemat jarku konvolutsioon (194).

Definitsiooni (212) korral to6tab arvutus definitsiooni (214rgi praktiliselt niisa-
ma kiiresti kui definitsiooni (202) v6i originaaldefinitgini (89) jargi.

Definitsioon (212) on kasutatav (209) asemel mitte ainutaestruktuuri-
de, vaid Ukskdik millist titpi andmete kirjeldamiseks. Karem vdisime
arvet pidada, kas tegu on funktsiooni-, protseduuri- \giirkkursiooniga,
siis koodi (212)et-plokis defineeritakse rekursiivselt muutxjamille tiap

polegiteada ja vBib konkreetsetel rakendusel olla misegaduhul, kui Kir-
jeldatakse funktsiooni, on see lokaalne definitsioon ampuativabas stiilis.

Muidugi pole pusipunktikombinaator sisukalt rakendatavadisele tuibilt
sobivale argumendile.

Naiteksfix sin  vaartustamine jaab I6pmatult tédle.

Avaldisefix  § vaartustamine jaab Idpmatult to6le voi I6petab téitmisaeg
se veaga alati, kgivaartus on agar funktsioon. Teooria klapib, sest bottom
on iga agara funktsiooni pusipunkt (agarus just seda téttsaiy

Ulesandeid

413. Kirjutada pusipunktikombinaatoriga samavaarselbémmuutujatepdim ja
jargmVeerg definitsioonid (206) ja (207).

414. Kirjutada avaldis kujuix  f, kusftliup onint -> Int  ja mille vaartus-
tamine I16peb normaalselt.

268



6 Maailma laiendamine

6.1 Klassid

Oleme pidevalt puutunud kokku poliimorfismiga. Haskelli jgpdiimorfse
suintaktilise Uksuse kdik titbid on esitatavad tltbipagtrite abil Uhtsel
viisil. Seda omadust nimetatakparameetriliseks polimorfismiks.

Mitte ainult polimorfse avaldise tidp, vaid ka tema vaadngparameet-
riline nendesamade tllbiparameetrite suhtes, kuna pofset@valdisel

on Uks vaartus igast oma tlubist. Tllbiparameetreid kiiglse aga ainult
tiubiavaldistesse, mujal jddvad nad ilmutamata.

Naiteks operaatornaptiilipon(a -> b) -> [a] -> [Db],missisaldab kaht
tulbimuutujat. See tdhendab, et operaatmi@p on lisaks funktsioonile ja listile
veel ka kaks tldbiargumenti, miagaap kasutamisel ei kirjutata. Naiteks avaldises
map (== ' X' ) on Uhe tlubiparameetri vaartus kindlaStar ja teineBool.

gumendid p&himétteliselt koguni eelnevad Ulejaanud aentidele.

Avaldist nimetatakseaniversaalselt polUmorfseks, kui ta v6tab kuill vaar-
tusi mitmest tlbist, kuid temaga Umberkaimine tllbistddtius Univer-
saalne polimorfism vastandiielaadimisele, kus polimorfse avaldise
vaartustamine kulgeb séltuvalt tema tlubist Ght- vOi Wit

Formaalselt eristab Ulelaadimist universaalsest polfismist tlilibikon-
tekst signatuuris — llelaadimine ei saa kunagi toimuda @lgikitpide,
vaid ainult tle klassidega piiratud ttitibiperede.

Operaatomap on naiteks universaalsest poliimorfismist. Ule laetud oméigaks

aritmeetilised operatsioonid, sest nende sooritamisesaiitub sellest, millist laadi
arvudega on tegu.
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Universaalselt polimorfsete muutujate defineerimisegsiyvole mingit
kunsti, sest seal programmeeritav arvutus tlubist ei galtiip definit-
sioonis Uldse ei esine.

Selliseid definitsioone oleme néinud ja kirjutanud jubd jaikull.

Sama olukord on lle laetud muutujatega, kui nad defineetefaasole-
vate Ule laetud operaatorite kaudu Uhtsel viisil. Siisaddimine kandub
olemasolevatelt uutele muutujatele automaatselt tle.

Sellised on kdik eelnevas néhtud definitsioonid, mis anthawautuja vaartuseks
klassiga kitsendatud vaartuste pere, st signatuuriskesiridikontekst.

Teine lugu on Ulelaadimise sissetoomisega otse “Ohustiglliselt vottes
peaks olema tegemist hargnemiskonstruktsiooniga, kus Vaik toimub
tudbi jargi.

Sellise “konstruktsiooni” Ulesehitus aga erineb tavashargnemiskonst-
ruktsioonidest kardinaalselt. Erinevate tlilpide kohtaddijuhud on Ule
kogu koodi laiali ja programmeerija saab juhte meelevdidsaa moodu-
lites juurde lisada, laiendades vajadusel ka standandtegj muust mit-
temuudetavast teegist tulevate Ule laetud muutujate jatkaktorite kasu-
tusvdimalusi.

6.1.1 Klasside sissetoomine ja laiendamine

1. Klassi meetodid.Et muutujat saaks defineerida erinevate tllpide jaoks
erinevalt, peab ta olema mingi klassi meetod. Klassetod on muutuja,
mis on klassi definitsioonis meetodina deklareeritud. Msgla maarata
ega muuta ei saa.

Olemasolevate klasside meetodite nimekirja saab kisitkraitiivses
keskkonnas kasuga .

Naiteks klassEq jaoks naitab Hugs, et tema meetodid on ja /=, ja esitab ka
nende muutujate tiubid. KlasBium jaoks annab GHCi teada, et tema meetodid
on+, *, -, negate , abs, signum jafrominteger

2. Klassideklaratsioonid.Klass defineeritaksklassideklaratsiooniga
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kujul
class h where

51

51 ,

01

0k
kus sy, ..., s on tllbisignatuurid nin@, ..., 0 definitsioonid, kusjuu-
resl > 0jak > 0. Klassideklaratsiooni paised ass h wher e olev
tksush on lihtsamal juhul kujuk a, kusc on uue klassi nimi ja on tiu-
bimuutuja, mis tahistab suvalist selle klassi potentseta¢sindajat. Seda
tiubimuutujat saab ja tuleb kasutada k8igis signatuusides. , s;. Tingi-

mustc a konteksti kirjutada ei tohi, aga ta kehtib vaikimisi. (T ikdntekst
kui selline on neis signatuurides siiski lubatud.)

Signatuuride vasakud pooled peavad olema erinevad madiitogeed saa-
vadki klassi meetoditeks. Definitsioordg, . . . , 0, on meetoditeraikede-
finitsioonid. Vaikedefinitsioone ei pea esitama kdigi meetodite kotda v
vabal valikul. Iga vaikedefinitsioon vdib defineerida airiitie meetodi.

Oleme ehk méarganud, et mitmed tuttavad tutbid on simmieettjlnii et neis on
motet rédkida “vastandvaartusest”: muidugi kuuluvadaiiauttitibid, kuid analoo-
gilist rolli taidab tGevaartuste puhul eitus ning suurdkorratiitibi puhul vastupi-
dise vahekorra leidmise operatsioon.

On vdimalik, et erinevates olukordades, mis kasutavad ierapndmetevaheliste
suhete iseloomustamiseks arve, tbevaartusi ja vordlekeadti, on kdikjal vaja ka-
sutada suhte Umberpodramise ehk vastandvaartuse leidpesatsiooni sarnasel
viisil (naiteks listide k8igile elementidele rakendada).
Programmeerijale oleks mugav ja kood saaks Ulevaatlikunme ei peaks thel
tulbil kasutama Uht, teisel tubil teist operaatorit. Stadteegis aga muutuja, mis
oleks kasutatav kdigis neis olukordades, puudub. Toonle siske klassideklarat-
siooniga

cl ass Summ awhere
(213)

vastand
a->a
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Kood (213) defineerib klassi nime§iimnja satestab, et sellesse kuulumiseks peab
tulbil A olema defineeritud muutujgastand , mille vaartus on tlupd — A.
Meie vajadustega see klapib, sest vastandvaartust otdepedlest samast tlibist
kust argument paérit.

Meetodi vastand tdeline tlldp, mida hakkavad deklaratsiooni (213) sisselug
misel nditama ka interaktiivsed keskkonnad, (&iimm a) => a -> a . Tin-
gimusSumm  &auleneb signatuuri asukohast klassideklaratsioonis.

Kui deklaratsioon (213) on olemas, saab muutuggtand definitsioonides juba
kasutama hakata. Naiteks v6ib kirjutada koodi

vastandaKadik
(Simm a)
=> [a] -> [a]

vastandaKaik
= map vastand ° (214)
3. Esindajadeklaratsioonid.Klassideklaratsioon uksi ei pane uhtki tipi
sinna kuuluma, ta tekitab vaid tiihja klassi.

Koodiga (214) defineeritud operaatovihstandaKéik , mis peaks argumentlis-
ti jargi koostama vastandvaartuste listi, ei saa kuidagfide, kuni simmeetriliste
tulpide klass ei sisalda uhtki tadpi.

Et klassideklaratsioon saaks taita oma eesmarki, tulete maalikud tid-
bid viia klassi esindajaks ja Uhtlasi anda iga sellise tijéibks meetodite
definitsioonid.

Klassikuuluvust saab uutele tlitpidele laiendada spétsi@eesindajadek-
laratsioonidegaisindajadeklaratsioon on Gldjuhul kujul

i nstance h where
01
o
Siin ?1,...,0; on meetodite definitsioonid, kusjuurés > 0. Péaises
i nstance h wher e olev Uksush on lihtsamal juhul kujule t, kusc

on klass jat on tllp, mida tahetakse sinna klassi paigutada. Definitédoo
01,...,0; annavad klassi meetodite tdhenduse tlitjaoks.
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Signatuure esindajadeklaratsioonis olla ei v6i, kuid desiimonid peavad
vastama klassideklaratsioonis antud signatuuridele.

Esindajadeklaratsioonis ei pea tingimata kdiki vastagasilmeetodeid de-
fineerima. Esindajadeklaratsioonis puuduvate definitsamaset taidavad
klassideklaratsioonis olevad vaikedefinitsioonid ja kai ldassideklarat-
sioonis meetodi definitsiooni pole, jadb meetodi vaartadettom. Kui
aga esindajadeklaratsioon meetodi definitsiooni annébyastava tllbi
jaoks kehtib selle meetodi see definitsioon isegi juhul t&uon klassidek-
laratsioonis ka vaikedefinitsioon. Teisi sdnu, vaikedé&finbne on véima-
lik esindajadeklaratsioonis Ule katta.

Naiteks tllbiBool paneb klassideklaratsiooniga (213) sisse toodud sUimifistetr
tulpide klassi kuuluma kood

i nstance Summ Bool wher e

vastand
= not

kusjuures muutujgastand vadartuseks saab eitus.

Analoogselt saab muutujeastand thlpideInt ja Ordering jaoks defineerida
deklaratsioonidega

instance Simm Int where

vastand (215)

= negate
i nstance Summ Ordering where

vastand GT

= LT

vastand LT ’ (216)
= GT

vastand
= EQ

Nidd on lihtne interaktiivses keskkonnas veenduda, etksidvaldiste

vastandakKdik [0 .. 4] :: [Int ],
vastandaKadik (zipWith compare [1 .. 4 [2, 25 .. 1),
vastandaKdik (map ( (> 0) .cos . (* pi)) [0 .. 1)
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vaartused on listid vastavalt elementidega
0, -1, -2,-3,—4; GT, GT, EQ, LT; False, True, False, True, ....

Esimesel juhul kasutatakse vaartustamisel meetadiand definitsiooni tuubi
Int jaoks, teisel juhul definitsioorrdering jaoks ja kolmandal juhul definitsioo-
ni Bool jaoks. Esimeses avaldis on vajalik ttubisignatuur, sei&imssi loetakse
taisarvkonstandid tliughteger, mille jaoks esindajadeklaratsioon puudub.

kida andmete tsuklilisest nihkest ja vahekaugusest sillgamise mottes.

Naiteks tlubilBool vdiksime, vottes aluseks loomuliku jarjestuddse < True,
tuvastada, et tdevaartusditlse tdevaartusdrue saamiseks tuleb tehhsamm,
tbevaartusestrue tdevaartuséralse saamiseks agal samm, muudel juhtuddl
sammu. Sama vdib teha mistahes loetelutiitibi korral. Kanond| kuidas samasu-
gust operatsiooni kirjeldada taisarvutupidel.

Kuna motleme just tsiklilist liikumist dle tidbi kdigi andite, siis erinevate and-
mete vahelise kaugusena voib kasitleda ka ainult postiimihet. Kirjutame klas-
sideklaratsiooni

cl ass Tsikliline a wher e

nihe
Integer -> a -> a

vahe
a -> a -> Integer , (217)

posVahe
a -> a -> Integer

vahe
= posVahe

mis vBimaldab kasutada nii positiivset vahet kui lintsahet. Viimane osa sellest
deklaratsioonist sétestab, et vaikimisi on tavaline vatmesmis positiivne vahe.

Seda vaikeseost vBiks programmeerida ka teisiti, viiesaitelgnatuuri ja vaikede-
finitsiooni klassideklaratsioonist vélja. Signatuurildet siis muidugi lisada klas-
sikontekst. Sellega aga kaoks muutughe klassi meetodite seast, mis tdhendab,
et muutujadvahe ja posVahe oleksid vBrdse vaartusega klassi iga tlubi jaoks,
puuduks vdimalus ménede tiupide korral see definitsioorkétea. Kuna sama
vaartuse jaoks pole mdtet kaht muutujat kasutusele vaisayahe ja posVahe
eristamine on méttekas vaid juhul, kui perspektiivis omvdlik Ulekate, st nad on
meetodid.
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Koodiga (217) defineeritud klassi v8ib laiendada tuliBite! deklaratsiooniga

i nst ance Tsukliline Bool wher e
nihe n x
= X == even n

vahe True False
=1

vahe False True
= -1

vahe _
=0

(218)

posVahe x y
= abs (vahe x )

Siin ei ole ara kasutatud, eahe definitsioon on klassideklaratsioonis olemas, vaid
ta on Ule kaetud definitsiooniga, mis vdimaldab ka negatidrsahesid. Kui meid ei
huvitaks, kummal pool tiksteisest andmed asetsevad, wniikdeklaratsiooni (218)
Umber teha nii, et meetodahe definitsiooni seal ei esineks.

Antud juhul ei piisaks vaidlahe definitsiooni rajatmisest, sgedsVahe definit-
sioon on antud tema kaudu ja tagajarjena tekiks vastaktitsmon klassideklarat-
sioonis antud definitsiooniga, mis viiks IGpmatusse tsidldi Ka meetodosVahe
tuleks Umber defineerida. Sobib naiteks klassideklaratsio

i nst ance Tsukliline Bool wher e

nihe n x
= X == even n

posVahe x y
| x ==y
=0
| otherwise

=1

Ka fikseeritud pikkusega taisarvude tutpi voib interpratisetsiklilisena, kus suu-
rimale jargneb véhim. Véttes kasutusele abimuugiga koodiga

giga
Integer

giga
=2730"
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saame vajalikud operatsioonid ka tlilibt jaoks defineerida koodiga

i nst ance Tsukliline Int wher e
nihe n i
= let
¢ = (n + tolnteger i) ‘mod (4 =* giga)
in

frominteger
(if ¢>=2 » giga thenc -4 =+ giga else c)

posVahe i j
= vahe ij ‘mod (4 * giga)

vahe i j
= tolnteger i - tolnteger j

Muutujatointeger  on klassilntegral meetod ja tema vaartus on tulbiteisendus
suvalisest taisarvulisest tilbist tlilipteger.

Laiendada saab ka juba olemasolevaid, teistes mooduéfasdritud klasse. Has-
kelli realisatsioonidega kaasas olevais teekides onikld&sm vaid arvuttitibid, nii
et naiteks tdevaartusi pole vBimalik arvudena késitledéd kndnikord vdib prog-
rammeerija tahta sellest kitsendusest vabaneda. Siisar&iljutada deklaratsiooni

i nstance Num Bool where

(+)
=)

negate
= not

(*)
= (&8 ; (219)

signum
= id

frominteger
= (/: 0)
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millega kuulutatakse tdevaartusetiip kladsim kuuluvaks ja defineeritakse ena-
mik selle klassi meetodeist. Definitsioon puudub operdatokuid klassigdNum
tuleb kaasa vaikedefinitsioon, mis utleb, et lahutamineammavéérne vastandarvu
litmisega. See vbiks siin sobida kll.

Deklaratsioon (219) vBimaldab tdevaartustega sooritatimeetilisi operatsioone
nagu arvudegagi. Nii on nutd tulubikorrektsed néiteks kg@d True + True ,
False * False ,True - False ,abs (2 + 3 == 5) jne.

Tootavad isegi sellised ndiliselt vigased avaldised nbgie + 4 . Seda aktsep-
teeritakse t&nu asjaolule, et taisarvulisi arvkonstantddéstes interpreteeritakse
operaatorifrominteger abil, mistbttu antud juhul on konstandi vaartuseks
True. Tegu on sama néahtusega, mis vBimaldab kirjutada 0.2 jms.

Margime, et klassi laiendamisel uuele tltbile jaavad ndit@rioriteet ja
assotsiatiivsus kehtima ka uue tuubi jaoks.

Nii on esindajadeklaratsiooni (219) olemasolul operaggarja * prioriteetide va-
hekord ka tdevaartusetitibil samasugune nagu tavalistedel:

3.1. Tilibipere defineerimine klassi esindajdlise esindajadeklaratsioo-
niga vdib sama klassi esindajaks maarata terve tlilipide paseon kir-
jeldatud tuiibiparameetritega. Selleks tuleb esindajadatsiooni paisesse
klassi nime jarele panna lokaalseid tilbimuutujaid sesatdibiavaldis.

Teame, et funktsioonivaértusega avaldised, nagu nageks annavad interak-
tiivses keskkonnas vaartustamisel tidbivea, sest flotgiitbid ei kuulu klassi
Show. Vdime aga kdik funktsioonitlitibid sinna klassi likata @e&tsiooniga

instance Show (a -> b) where
show _ ’ (220)
= "See ju funktsioon!

mis defineerib funktsioonitltpide jaoks muutsfeow vaartuseks funktsiooni, mis
annab konstantselt vélja teksti “See ju funktsioon!”. Btieda on interaktiivse
keskkonna senine algajale peavalu valmistav kaituminepkoga puhitud; lastes
vadrtustada naiteksin , tuleb vastuseks “See ju funktsioon!”.

Ulesandeid

415. Otsida Hugsi teegist Ules klassifg, Enum, Show definitsioonid ja saada
neist aru.
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416. Viia labi tsikliliste tulpide klassi meetodihe muutmine tavaliseks muu-
tujaks, millest tekstis on juttu.

417. Viia uhiktiip summeetriliste tllpide klassi, defimdes sobivalt meetodi
vastand .

418. Viia thtplnteger tsukliliste tliupide klassi, defineerides sobivalt kdikalgj
kud meetodid.

419. Viia suurusvahekorratuip tsukliliste titpide kladeifineerides koik vajali-
kud meetodid.

420. Deklareerida téevaartusetlilip klasgim esindajaks nii, et aritmeetilised
operatsioonid vastaksid arvutustetedulo2.

421. Deklareerida suurusvahekorrattutp kl&$sim esindajaks nii, eLT vastaks
negatiivsusele v6i-1-le, GT positiivsusele voi-le jaEQ nullile.

422. Deklareerida siimbolitiiip klagsium esindajaks nii, et iga simbol oleks
arvuna vérdne oma koodiga.

6.1.2 Parimine

1. Kontekstiga klassideklaratsioonid Et defineerida uus klass olemasole-
vate klasside alamklassiks, tuleb klassideklaratsioaisigsse lisada vastav
tiubikontekst.

Uldjuhul on pais kujulcl ass (€ a, ..., & a) => ¢ a where,
kusc on uue klassi nimi ja tilibimuutuja nagu varemgija lisaks . . . , &

on mingite olemasolevate klasside nimed. See tdhendalefietedritav
klassc on klassidety, ..., £ (ja ainult nende) vahetu alamklass. Uhtlasi
parib klassc k6ik meetodid klassidest, . . . , ¢ koos signatuuride ja klas-
sideklaratsioonidesse paigutatud vaikedefinitsiooradeg

Parimine onithene, kui see toimub vaid Uihest vahetust lGlemklassist, ja
mitmene, kui vahetuid tUlemklasse on méangus mitu. Klassi Ulemktassi
voivad ise olla erinevate klasside v8i ka mingi Gihe ja samaadilalamklas-
sid. Keelatud on aga tsukliline périlus.

Vaatleme uuesti koodiga (213) sisse toodud simmeetrtlisgeide klassi. Mitmel
sellisel ttiubil on olemas stimmeetriakeskpunkt: arvutigipn sellek®, suurusva-
hekorratliubiEQ. Seepéarast voiks olla defineeritud ka meétede , mille vaartus
sellistel tlpidel oleks tlubi simmeetriakeskpunkt.

278



Summeetriakeset ei ole siiski kdigil simmeetrilistel tidigh tbevaartustest on ras-
ke Uht vdi teist tuubi keskmeks pidada. Jérelikult sobisesisiua eraldi tsentraal-
summeetriliste tlupide klass, mis on summeetriliste tgiglassi alamklass ja mil-
le esindajatunnuseks on meetaese .

Selle jaoks kirjutame koodi
class (SUmm a) => TsentrSUmm a where
kese (221)
- a

2. Alamklasside esindajate defineerimineEsindajatiitipe klassile, mis
on deklareeritud mingite klasside alamklassiks, saalilaadinult selliste
tulpide seast, mis neisse lUlemklassidesse juba kuuluvad.

Klassideklaratsiooni (221) olemasolul saame tliDidering ja Int viia ka tsent-
raalsiimmeetriliste tlldpide klassi tuttaval kujul dekisiGonidega

i nstance TsentrSUmm Ordering  where

kese ’ (222)
= EQ
i nstance TsentrSimm Int where
kese (223)
=0

Interaktiivses keskkonnas on nild lihtne kontrollida,igbiannotatsiooniga aval-
disedkese :: Ordering jakese :: Int annavad vaartustamisel tulemu-
seks vastavalEQja 0. Meetodikese annoteerimine méne muu tlubiga, naiteks
tbevaartusetliibiga, annab tlibivea.

Deklaratsioonid (222) ja (223) to6tavad ainult juhul, Kiidering ja Int on pandud
kuuluma ka simmeetriliste tulpide klassi naiteks deldamahidega (216) ja (215).

Kummatigi saab klassi meetodeid defineerida alamklassiodie kaudu.
Naiteks saab deklareerida tulbbuble simmeetriliseks ja tsentraalsimmeetrili-
seks, maaratledes vastandelemendi keskme suhtes suitisesety st defineerides

summeetriliste tllpide klassi meetadistand tema tsentraalsummeetriliste tld-
pide alamklassi meetottiese kaudu. Kese on loomulik vétta nulliks. Saame dek-
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laratsioonid
i nstance Simm Double where

vastand x ’ (224)
= kese + (kese - X)
i nst ance TsentrSimm Double where
kese ' (225)
=0

mis koos todtavad laitmatult.
Nudd kui millegiparast on soov saada muutegatand vaartuseks peegeldus mo-

ne muu arvu, naiteks suhtes, siis vdib jatta deklaratsiooni (224) muutmataémas
dada esindajadeklaratsioon (225) koodiga

i nst ance TsentrSimm Double where

kese
=1

Alamklassi meetodeid saab kasutada kiill esindajadeklaatides, kui sa-

mad tlibid kuuluvad ka alamklassi, mitte aga vaikedefmitsides, sest

alamklassi ei kuulu mitte iga tttp klassis. Vaikedeklacatsides saab aga
kasutada tUlemklasside meetodeid — nende olemasolu ontgariund.

Olgu meil veel tahtmine defineerida klass selliste tliup#tk$, mida on vdimalik
ja realistlik programmi t66 kdigus ammendavalt 1abi vaad&tassis peaks olema
meetodkdik , mille vaartuseks oleks list, mille elemendid on parajkétk konk-
reetsesse tlipi kuuluvad andmed.

Loomulik on nBue, et sellised tuubid peavad thtlasi kuullkiaasi Enum. Kuid
sellest ei piisa —Enum sisaldab ka I6pmatuid tlipe nafuteger ja isegi ujuko-
maarvutiubid. NGuame lisaks, et meid huvitavad tutibid pedwuluma ka klassi
Bounded, milles on olemas meetodidinBound ja maxBound, mis tdhendavad
vastavalt vahimat ja suurimat annet tidbis.

V6&ime kirjutada definitsiooni
class (Enum a, Bounded a) => Fin a where

kdik
2 [a] ) (226)

kaik
= [minBound .. maxBound]
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Selle tulemusel on uus klass korraga klas$idem ja Bounded alamklass. Seega
koigil “I6plikel” ttupidel on olemasromEnum , toEnum, aritmeetilise jada sin-
taks ning kaminBound , maxBound. Praktiliselt saavutatakse see muidugi tanu
ndudele, et esindajaks saab méaarata vaid selliseid tliipdjlemklassidEnum
jaBounded esindajad juba on.

Vaikedefinitsioon néitab tihe vBimaliku viisi kdigi andmditgi loomiseks. Pangem
tahele, et selles on kasutust leidnud aritmeetilise jadéags, mis tuleb tlemklas-
sistEnum, ningminBound ja maxBound tlemklassisBounded.

Deklaratsiooni (226) olemasolul saame nditeks tdevagtiibi ja suurusvahekor-
ratilibi uue klassi esindajaks méaérata lihtsalt ridadega

i nstance Fin Bool where, (227)

i nstance Fin Ordering where, (228)

sest ainus meetdddik on klassideklaratsioonis juba defineeritud.
Ulesandeid

423. Otsida Hugsi teegist lles klassided, Num, Real, Integral, Fractional,
Floating, RealFrac definitsioonid ja saada neist aru.

424. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioonid (226), [22228) ja testida in-
teraktiivses keskkonnas meetokidik nii tdevaartus- kui suurusvahekorra-
tulbi jaoks.

425. Defineerida tuufnt I6plike tulpide klassi esindajaks, méarates meetodi
kbik vaartuseks listi, kus kbik-baidised taisarvud on jarjestatud absoluut-
vaartuse jargi alatedst.

426. Defineerida klass, mis oleks nii tsentraalsimmestgikui ka vahekauguste-
ga tllpide klassi alamklass ja kus oleksid defineeritud odédkodeeri
ja dekodeeri , mis tédhendaksid vastavalt kodeerimist taisarvuga tiitibis
Integer ja vastupidist operatsiooni. Anda neile meetoditele \aemitsioo-
nid, mis kasutavad llemklasside meetodeid. Viia tiittpuue klassi esinda-
jaks tuhja kehaga esindajadeklaratsiooniga ja testida.

427. Defineerida klass nime@xp arvutiiipide klassi alamklassina, millesse kuu-
luks meetodaste , mille kavandatav tdhendus oleks tllippuble kuuluva
arvu astendamine loodavasse klassi kuuluvat tlilipi anKigatada esinda-
jadeklaratsioonid vahemalt Uhe taisarvutuibi ja Uhe upda@rvutiuibi lisa-
miseks uude klassi, nii et meetoalite definitsioon vastaks kavandatavale
tahendusele.
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6.1.3 Tingimuslikud esindajad

1. Tuubikontekst esindajadeklaratsioonis.Ka esindajadeklaratsiooni
paisesse voib lisada tlilibikonteksti. See seab piirangindgérameetritele,
millest sdltub see tltbipere, mille likmed klassi esiradajpannakse.

Naiteks v8ime Uhe esindajadeklaratsiooniga kuulutadasklEnum esindajaks
kdik tutbid Maybe A, mille korral A ise kuulub klassEnum. Tapsemalt, véime
klassiEnum iga tulibi A jaoks antud selle klassi meetodid Uhtsel viisil tle kanda
vastavale tlubil&laybe A. Selle viib ellu deklaratsioon

i nstance (Enum a) => Enum (Maybe a) where

fromEnum (Just x)

= 1 + fromEnum x
fromEnum _

=0

toEnum n . (229)
= case compare n 0 of
GT
-> Just (toEnum (n - 1))
EQ
- > Nothing

-> error "toEnum: negatiivne argument

KlassisEnum on kill rohkem meetodeid, kuid tlejadnud meetodite jaokslen
mas vaikedefinitsioonid operaatorftemEnum jatoEnum kaudu.

Pangem tahele, et meetddimEnum definitsioonis esinefromEnum vasakul ja
paremal erinevas tdhenduses. See on tavaline Ule laetavajevé@artuste varieeru-
mine tle mitme tlubi. Kui vasakul dnomEnum vaartus tliipMaybe A — Int,
siis paremas pooles tiitgi — Int (fromEnum sellise variandi olemasolu garan-
teerib deklaratsiooni (229) tuubikontekst). Analoogdlion lugu muutujadoEnum
esinemistegéoEnum definitsioonis.

Deklaratsiooni (229) korral saab muuhulgas kasutada eeitilise jada suntaksit
nurjumisega tldpi elementidega listidel. Avaldjsqust ' A" .. Just 'D]
vaartus naiteks on 16plik list elementidefysst A, Just B, Just C, Just D.

Samas pole deklaratsioon (229) mitte igas suhtes mdoi§itik, kuiNothing saab
taisarvkoodiO ja Ulejddnud andmetl vdrra suurema arvu kui vastavidst argu-
mendid, sobib juhul, kui originaaltiiipi andmete téisandid on naturaalarvud,
negatiivsete koodide korral, mida tuleb ka ette, varjuslieshing midagi &ra.
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Sarnaselt v6ime soovida ka naiteks laiendada oma sumiigtettiiiipide klassi tle
listititpide, mille elemenditiiibid on simmeetrilisedtwhlisti vastandlist voiks
olla selline, kus k&ik elemendid on asendatud vastandeigdega ja nende jarje-
kord on algsega vorreldes vastupidine. Siis sobib kood

instance (Simm a) => Summ[a] where
vastand (230)
= foldl ( \ as x -> vastand x : as) []

Siingi esineb defineeritav meetod paremas pooles teistvéaptusega kui vasakus.

Tingimuslikud esindajadeklaratsioonid v6imaldavad \‘fimktsioonitlitipe klassi
Show sisukamalt kui kood (220), mis andis kdigile funktsioonégsama sdnekuju.

Nimelt vBiks sdnes &ra tuua kdik vdimalikud funktsiooniwamgendid koos vaartu-
sega. Selleks peab nii argumendi- kui vaartusetitp kuuklessiShow. Et kdik
vBimalikud argumendid saaks labi kaia, on vaja koodiga 2i#8ineeritud klassi
meetoditkBik , mis lisab tuubikonteksti veel Uihe tingimuse.

Meid huvitab otseselt vaid meetathow, kuid péérame téahelepanu teisele sama
klassi meetodilesshowsPrec . See vdimaldab s6neksteisendust kodeerida akumu-
laatoriga véltimaks keeruka ehitusega andmete osade odekkopeerimist.
Tapsemalt, muutujgshowsPrec vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks
(lthikese) taisarvu, sdneks teisendatava andnjee mingi juba valmis séne ja
annab tulemuseks esituse sBnena, millele samas sénes jargnésimene argu-
ment mangib rolli vaid juhul, kui sénekujus tuleb markidarimonentide piire (nt
sulgudega), tavaliselt vdib seda argumenti ignoreeridagrda muutmatult edasi).

Nii vdiksime saada esindajadeklaratsiooni
i nstance (Show a, Show b, Fin a) => Show (a -> b) where

showsPrec n f as

= let
lisa k
= (++) ", "
showsPrec n k .
(++) " > " .
showsPrec n (f k)
: ©S
= foldr lisa ( "}’ @ as) koik
in
e s

(231)
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(kui showsPrec on defineeritud, siishow definitsiooni pole vaja anda, sest mee-
todi show jaoks on klassideklaratsioonis vaikedefinitsioon meesbdiwsPrec
kaudu). Funktsiooni sGneesituseks saab sellega arguréérttis-paaride komade-
ga eraldatud loend looksulgudes, kus argumenti ja vé&tagiab noolemark.

Lastes interaktiivses keskkonnas vaartustada naiteksajoei not , saame niid
vastuse “{False -> True, True -> False}".

Kui funktsioonittitipi avaldis on Ule laetud, siis tuleb sksteisendamisel annotee-
rida tlup, muidu pole masinal selge, millise tlubi jaokses@inostada. Naiteks
fromEnum :: Bool -> Int jafromEnum :: Ordering -> Int inte-
raktiivses keskkonnas td6tavad, kuid pafl@smEnum annab ikka tiubivea.

Ulesandeid

428. Otsida Hugsi teegist liles deklaratsioon, mis defibdistide vérduse, ja saa-
da sellest aru.

429. Kirjutada esindajadeklaratsioon, mis laiendab klsisan meetodid element-
haaval listitiiipidele tingimusel, et elemenditiilip kuuklgssiNum.

Anda muutujalefibs  uue klassi meetodite kaudu uus definitsioon koodi
(150) eeskujul.

430. Milliseid kitsendusi rahuldavad funktsioonitlitibahd panna klasiq? Kir-
jutada esindajadeklaratsioon, mis seda teeb. K&ik mekfmtivad saama si-
sukalt defineerituks.

431. Milliseid kitsendusi rahuldavad funktsioonitlitibidab panna klas$lum,
defineerides meetodid komponenthaaval? Kirjutada esiddéjaratsioon,
mis seda teeb. K&ik meetodid peavad saama sisukalt defirdeeri

432. Olgu antud signatuur ja definitsioon

intress
Ordering -> Float

)

intress LT
=15
intress EQ
=45
intress
=12
M@ote seisneb hoiuse kolme vBimaliku aastaintressi koresgigmises: ar-
gumendileLT vastab tavahoiuse intress, argumendi(@ tahtajalise hoiuse
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intress ja argumendil&T investeerimisriskiga hoiuse oodatav intress. K&ik
intressid on protsentides.

Ulesande 431 lahendusele toetudes defineerida mutiilja vaartuseks
funktsioon, mis vBtab argumendiks taisamvija ujukomaarvur ning annab
tulemusekse-krooniselt hoiuselt: aasta jooksul saadud tulu samas vormis
(st funktsioonina tlilipDrdering — Float, kus argumendil&T vastab tulu
tavahoiuse intressi korral jne).

2. Rekursioon tuipidel. Tingimused esindajadeklaratsiooni tlitibikonteks-
tis enamasti sisaldavad kitsendusi sama klassiga, nalkss deklaratsioon
tltpe lisab. Selline esindajadeklaratsioon on tsiiklisstoomuga. Ta v6ib
Uksi anda klassikuuluvuse I6pmata paljudele jarjest Kmsematele tltpi-
dele, sest esindajadeklaratsiooni tiitibikontekstis ribltassikuuluvused
voivad olla sellesama esindajadeklaratsiooniga tekdtatu

Esindajadeklaratsioon (229) viib thublaybe A klassi Enum tingimusel, et
A seal on. Uhtlasi viib sama deklaratsioon sel juhul klaBaum ka tiiiibi
Maybe (Maybe A), sestMaybe A téanu temale sinna saab, jne. Tekib [dpmatu jada

Maybe A, Maybe (Maybe A), Maybe (Maybe (Maybe A)). .. (232)

tilpidest, mis kdik saavad klagghum tdnu samale esindajadeklaratsioonile (229).
Samade omadustega on ka esindajadeklaratsioon (230mUsdma saavad sim-
meetriliseks kaik listittiuibid, mille elemendittip juba etimmeetriline, siis kbik
listititibid, mille elemenditttibid on sellised listitidbine 16pmatuseni.

Kui funktsioonitiiipA — B kuulub klassiShow ja mingi C' on 16plik ja kuulub
ka klassiShow, siis tlipC — A — B kuulub deklaratsiooni (231) jargi klassi
Show. Ka seda lleminekut saab I6pmatu arv kordi jatkata. Jadekilaab edukalt
sBneks teisendada ka avaldisi, mille vaartuseks on kigtahere argumentide ar-
vuga karritatud funktsioonid.

Naiteks lastes interaktiivses keskkonnas vaartust&dg , saame vastuseks sisuli-
selt konjunktsiooni tdevaartustabeli.

Meetodid sellises esindajadeklaratsioonis defineeetadisuliselt rekur-

siooniga tlubi ehituse jargi: Ule laetava muutuja vaaraesklisema ehitu-
sega tlubis véaljendatakse sama muutuja vaartuse kausartiatehitusega
tilbis. M&eldes iimutamata tiubiparameetrile, on seéndetkursioon.

Niisiis on meetodite definitsioonid koodis (229) omamoaskursiivsed, nagu ka

esmapilk peale vaadates vihjaibpomEnum definitsiooni paremas pooles esineb
fromEnum jatoEnum definitsiooni paremas poolésEnum.
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Deklaratsioon (229) annab meetoditélemEnum ja toEnum sisu kdigi tllpide
jaoks jadas (232), kusjuures iga tulbi korral defineergakeetod Uhe vorra vaik-
semaMaybe rakenduste arvuga tliubil téttava sama meetodi varianditkkau

Ulesandeid

433. Luua ja lugeda interaktiivses keskkonnas sisse moadilies on esindaja-
deklaratsioonid (229) ja (230). Testida klaEsium meetodeid tulpidel ku-
jugaMaybe (Maybe A) ja Maybe (Maybe (Maybe A)) ning simmeetriliste
tulpide klassi meetodeid listidel, mille elemendid on oordR listid.

434. Miks muutujacompare vaartustamine interaktiivses keskkonnas annab tlu-
bivea ka esindajadeklaratsiooni (220) olemasolul? Sidasinteraktiivses
keskkonnas selle muutujaga samavéarne avaldis, milld pigauei teki.

435. Olgu antud signatuur

matKorruta

(
Fin a, Show a,
Fin b, Show b,
Fin ¢, Show c,
Num p

)

= @->b->p)>bB->c->p)->a->c->p

Funktsioonen tlilibistA — B — P interpreteerime maatriksitena, kus iga
andmeq jaoks tulibistA on Uks rida, iga andméjaoks tiubistB ks veerg
jamabona-le vastava rea ja-le vastava veeru ristumisel asuv arv.

Vastavuses selle signatuuri ja tdlgendusega ning toetildsande 431 lahen-
dusele andanatKorruta  vaartuseks maatriksite korrutamise operatsioon.

6.1.4 Piirangud ttubiavaldisele esindajadeklaratsioors

Haskelli standard seab tliubiavaldistele esindajadekliammides kullaltki
ranged piirangud. Haskelli laiendustes on neid marksaméahe

1. Ldpmatu tltbirekursiooni valtimine. Esindajadeklaratsiooni paises ei
tohi tiUbiperet tahistava tlilibiavaldisena kasutadagialj@bimuutujat.

Métet sellisel esindajadeklaratsioonil ju oleks. Kui eé#& on tahtmine korraga
summeetriliseks kuulutada k&ik arvuttilibid (vastandaeidnhine on ju igas ar-

286



vutuubis olemas), siis vBiks sobida deklaratsioon
instance (Num a) => SUmm awhere

vastand (233)

= negate

See deklaratsioon on aga keelatud.

M©deldes rekursioonile tldbi struktuuri jargi, on keelu péted ka ilmsed.
Rekursiooni terminites on tegu sammuga, kus argumenteMatksemaks.
Kui see oleks lubatud, siis saaks kergesti kirjutada komdlle tlitbikor-
rektsuse anallits jadks I6pmatult todle. Tulbianalllsthatifise analliusi
osa aga mingil juhul IBpmatult t66le jadda ei tohi.

Kui kood a la (233) oleks lubatud, siis v8iks kirjutada juurde ka libalde#tsiooni
instance (Summ a) => Num awhere.

Péarast seda v8ib naiteks simbolitiilbi korral jaaddagi disatia, kas ta on sim-
meetriline ja arvuline voi mitte.

Tingimuslik esindajadeklaratsioon, kus tlilibiperet téisnuutuja, on idee
poolest tihe klassi teiste alamklassiks kuulutamine; safigs tuleks kasu-
tada klassideklaratsioone. (Tlubikonteksti puudumiséiheeriks muutu-
jast koosneva tllbiperega esindajadeklaratsioon umiakses, kdiki tltpe
sisaldava klassi, millel pole lihtsalt métet.)

Esindajadeklaratsioon (233) sisuliselt ttleks, et suntrilisée tlupide klass on ar-
vutuupide klassi Ulemklass. Antud olukorras kahjuks e &# klassideklaratsioo-
nid, sestNum on standardteegis juba defineeritud ja defineeritud klaksishab
lisada vaid alamklasse, mitte tlemklasse.

2. Mitmesuse valtimine.Teine olukord, mida Haskelli standardis on val-
ditud, on sama tlubi sattumine samma klassi mitme esindlklctsiooni
kaudu.

Selle tdttu on ndutud, et tiubiavaldis esindajadeklavatsi padises peab
olema kujul

LD SRR F

kus! > 0 ning ¢ on tlidbikonstruktor (mitte sinonuim)ja . . ., r; paari-
kaupa erinevad muutujad.
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Naiteks esindajadeklaratsioonides (215) ja (216} er0 (argumente pole) ja vas-
tavaltc = Int jac = Ordering . Esindajadeklaratsioonis (229) én= 1 ning

¢ = Maybe ainsa argumendiga. Deklaratsioonis (220), samuti deklaratsioonis
(231), onl = 2 ning ¢ funktsioonitutibikonstruktor.

See ndue vdlistab esindajadeklaratsiooni paise tuubligegbuhul korraga
kolm asjaolu:

e argumendi positsioonis esineb muutujast keerukam alddiaya
e Sama muutuja esineb mitmes positsioonis;

e tllbikonstruktori kohal on rakendatud tiUbimuutujat GaGittmi).
Nende kitsenduste korral piisab siisteemil sama tllbi kaltlisgamma
klassi sattumise valtimiseks kontrollida, et tlilibiavsddi erinevate esinda-
jadeklaratsioonide paises oleksid erinevad. lima nendekdusteta saak-

sid erinevate avaldiste kirjeldatud pered sisaldada ithisgéipe, mistdttu
laheks vaja keerulisemat anallidsi.

Naiteks on keelatud esindajadeklaratsioonid paisega

instance Summ[[a]] where,

sest listikonstruktori argumendiks on omakorda listikangoriga ehitatud ttubi-
avaldis, mitte muutuja. Koos vBimaliku esindajadekldomsiga (230) tekitaks see
probleemi, kumma esindajadeklaratsiooni definitsioon&ktaditele listide listide
tilbi jaoks ikkagi kehtivad.

Samuti on keelatud péis
instance Summ (a , a) where,

sest muutuja esineb korduvalt. See tekitaks mitmesuse koos esinddgdédioo-
niga, mille paises on lldisem tuibiavaldss , b)

Tlubistinontiiimi keeld vélistab naiteks paise
i nstance Summ String where.

Ka see tekitaks koos deklaratsiooniga (230) mitmesuse.

6.2 Algebralised tlubid

Kui uute klasside tekitamine kdrvale jatta, oleme senidpiirud Haskel-
li eeldefineeritud objektidega. Definitsioonid ei loonudsuabjekte, vaid
kirjeldasid juba olemasolevaid ja sidusid nendega uusitojaid.
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Programmeerija saab aga kirjeldada ka taiesti uusi tilgedaeid. Uute
andmete sissetoomine nduab seejuures alati ka uute tlusisskoomist,
pole vBimalik naiteks uute andmete lisamine juba olemasskee tldpi.

Uute objektide sissetoomine tdhendab alati uute konsiriti&tdefineeri-
mist: selleks, et uusi objekte vanadest eristada, tuleth kedstada uute,
endistest erinevate konstruktorite abil.

Vabadus uusi objekte konstrueerida véimaldab asju, mesesa elus mil-
legi olulise poolest erinevad, mugavalt ka koodis eringifapi andmetena
kujutada. Kood, mis on kirjutatud llesande pustitusesteNate struktuu-
ride terminites, on inimesele kergemini arusaadav. Saomuimasse sisse
tehtud vigadest tavalisest suurem osa tltbivead ja ilnthkeapileeri-
mise kaigus, mitte taitmise ajal taitmisaegsete vigaddhaveel hullem,
arvutuste tulemustes, kus neid kaua aega keegi ei aimagitole

TUUpe, mida saab kirjeldada Haskelli uute tlpide defingse vdéima-
luste piires, nimetataksdgebralisteks, arvatavasti on pohjuseks teoorias
ilmnev analoogia sellega, kuidas esituvad Uldises algemnaalgebralised
arvud.

6.2.1 Tuupide defineerimine

Enamasti sobib uute tlilpide ja neisse kuuluvate andmetetemniseks
deklaratsioon kujul

data t

, 234
= a | coe | oAy (234)

kust on uut titpi valjendav tiibiavaldis ning, . .., a,, on nnalterna-
tiivid. Haskell 98 nduab, et > 0. Deklaratsioon kujul (234) peab olema
moodulis vélistasemel, ta ei saa olla lokaalne.

1. Uksiku tiiiibi defineerimine. Vaatleme algul lihntsamat juhtu, kus de-
fineeritakse korraga ainult tks tldp. Siis kujutalieklaratsioonis (234)
endast lihtsalt uue tiubi nime. Kuna slntaktiliselt on teige tidbikonst-
ruktoriga, mitte muutujaga, peab nimi algama suurtdhega.

Iga alternatiiv deklaratsioonis (234) esindab uude tuipillivate andmete
Uht vdimalikku kuju. Koos kirjeldavad nad kdik sellesse giiduuluvad
normaalsed andmed; neile lisandub veéel

1Haskell 2010 lubab ka tithja paremat poolt ehk juhts 0.
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Iga andmete kuju eristab teistest unikaalne andmekortsttutkille raken-
damine just selliseid andmeid tekitab. Konstruktori rake&mine n-6 vor-
mistab andmestruktuuri, konstruktori argumendidestaddemaviljad,
analoogiliselt sellega, kuidas paarikonstruktor oma laigamenti Uheks
paariks kokku seob.

Alternatiiv deklaratsioonis (234) tdpsemalt kujutab estdeastava andme-
kuju konstruktori tdisargumenteeritud rakenduse Sabdos reaalsete ar-
gumentide kohal on nende tlilipe véljendavad avaldiseda®eega konst-

ruktori argumentide tttbid fikseeritud. Sellest saavadda@struktorid ise

omale kindlalt maaratud thdbi. Konstruktoritele seet@titibisignatuure

andma ei pea ja Haskelli standard seda ka ei véimalda.

Andmekonstruktorite nimed peavad olema reegliparasedddleakendus
vOib olla karritatud ja seejuures vastavalt soovile prefiksdi infiksne.
Andmekonstruktori argumentide arv vdib olla Basee téhendab, et Uhtegi
rakendamist ei toimu, konstruktor ise esindab annet utiébigt.

1.1. LoeteluttitibidKdige lintsamal juhul pole Uhelgi konstruktoril argu-
mente. Siis on defineeritav tilp loetelutidp.

Naiteks deklaratsioon

data Kuu
= Jaanuar
| Veebruar
| Marts
| Aprill
| Mai
| Juuni (235)
| Juuli
| August
| September
| Oktoober
| November
| Detsember

tekitab uue loeteluttitibi nimed@uu koos temasse kuulud2 andmega, mis on seo-
tud uute konstruktoritegdaanuar , Veebruar , Marts , Aprill , Mai, Juuni ,
Juuli , August , September , Oktoober , November, Detsember .

Kuutlitipi andmeid saab kasutada kalendrikuudega seotuduate programmee-
rimiseks, kui on soov eristada kalendrikuid muudest andsetga mitte kasutada
kuude tahistamiseks naiteks taisatvieuni 12. Inimestena votame andmeid koodi-
ga (235) defineeritud tiubist kui kalendrikuid; masina ok tegu lihtsalt mingite
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andmetega, mis eristuvad kdigisse teistesse tllpidestavkiest andmetest.
Eraldi kuuttitibi kasutamine kuudega opereerimiseks teedikonduvalt arusaa-
davamaks vorreldes sellega, kui kuid téhistavad téisarviughi 12. Arvud v8ivad
sealsamas koodis téhistada ka mingeid muid reaalse elussyarsel juhul oleks
koodi lugejale kuude ja teiste arvuliste suuruste eristenviaevandudev. Kui aga
lugeja ndeb koodis kuutiitipi andmekonstruktorit v6i mdndidkuutiipi avaldist,
siis see Utleb talle kohe, et mdeldud on teatavat kalenddikuutuibi sihipéra-
se kasutamise korral ei saa koodi sisse jaada viga, kusdtiddan kohal on méne
muu tédhendusega objekt, sest selline viga tuleb valja koibiolli kdigus enne
koodi jooksutamist. Arvude kasutamise puhul tekib ka otikue kohale satub arv,
millele ei vastagi Uhtki kuud, naitekiss v6i mdni negatiivne arv, ja seda viga voib
olla raske avastada; kuutlitipi kasutades midagi sellistifizhei saa.

Pdhjused on sarnased sellega, miks vordlemise puhul kakséavrdlussuhete esi-
tamiseks andmeidT, EQ, GT loetelutliibistOrdering, kuigi saaks kasutada ka
arve, samuti miks tdevaartustel on oma tlup jne.

Deklaratsiooni (234) olemasolul on vdimalik uut thdpi jane andmeid
arvutamiseks pohimotteliselt kohe kasutada. Uute andmstkaktoritega
saab moodustada nii avaldisi kui ka naidiseid vastavaistdt reeglitele.

Naiteks kood

suvekuud
[Kuu]

suvekuud
= [Juuni , Juuli , August ] (236)

annab muutujsuvekuud vaartuseks suvekuude listi.

Probleeme voib tekitada asjaolu, et uus tlilp ei kuulu vasiitghessegi
klassi, mistbttu ei saa tema andmeid omavahel vérreldategns esitada.

Et panna uusi tiupe klassidesse kuuluma, v6ib muidugi &daugsinda-
jadeklaratsioone. Haskellis on aga olemas vdimalik uufpitle sissetoo-
misel kasutada klassikuuluvusiatomaattuletust. Selleks tuleb dekla-
ratsiooni (234) I16ppu lisada vbtmesdaar i vi ng ja loend klassidest, ku-
hu uus tiup tahetakse panna. Automaattuletus ei to6taagaikhoks, vaid
ainult mdnede eeldefineeritud lintsamate klasside jaoks.

Automaattuletus rahuldab meid muidugi vaid juhul, kui npaile meetodi-
te vaartuse osas erisoove. Naiteks sdnekujud tuletabesiistatomaatselt
otse nimede jargi.
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Lugedes interaktiivses keskkonnas sisse mooduli, kus klamdsioon (235), v6i-
me véaartustada néiteks konstruktddanuar . Kuid oodatava vastuse “Jaanuar”
asemel saame tlilibivea, sest uus tlip ei kuulu Khssi.

Et kuutlilip laheks automaatselt klaSsbw, piisab definitsiooni (235) I6ppu lisada
rida

deriving (Show) . (237)

Klassi Eq meetodi== vaartuseks paneb siisteem automaattuletusel predi-
kaadi, mis normaalsetel andmetel to6tab kui tegelik vofdga kui moni
argument onl, on ka tulemusl). KlassiOrd meetodite tdhenduse tuletab
slisteem vastavalt alternatiivide jarjekorrale tllbidefimonis — eespool
asuva kujuga andmed loetakse vaiksemaks. See naitabpetaattuletuse
kasutamisel on alternatiivide jarjekord definitsiooniglivle.

Funktsiooni, mis vdtab argumendiks aasta ja kuu ning abvpteevade arvu selle
aasta selles kuus, saab esitada koodiga

paevi
(Integer , Kuu) -> Int '
paevi (y , m)
= case m of
Aprill
-> 30
Juuni
-> 30
September
-> 30
November
-> 30
Veebruar . (238)
| vy ‘“mod 400 == 0
-> 29
| v ‘“mod 100 == 0
-> 28
| v ‘mod 4 ==
-> 29
| otherwise
-> 28

-> 31
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Definitsioon (238) on silmatorkavalt kohmakas. Paremadgsoon paljuhargnev
valikuavaldis, mille nelja juhu parem pool on UhesugunegPammeerijana me
tahaks need neli juhtu kirjeldada Gihekorraga, et vaevalkbkida.

Loomulik tee definitsiooni kohmakuse kaotamiseks olekswkiadla iihesuguse pée-
vade arvuga kuud listidesse ja kontrollida argumentkuullwst neisse. Tehes
koodi (238) selle idee jargi Umber, saame definitsiooni

paevi (y , m)
| elem m
[
Jaanuar , Marts , Mai, Juuli |,
August , Oktoober , Detsember
]
= 31
| elem m [Aprill , Juuni , September , November]
30 . (239)
‘mod 400 == 0
29
‘mod 100 == 0
28
‘mod 4 ==
29
| otherwise
= 28

nN< < <

See kood aga niisama téole ei hakka, sest ta nbuab kontisillikas mingi kuu
vOrdub kuude listi mingi elemendiga — selleks peaks vérdama kuutiitibil de-
fineeritud ehk kuutliip kuuluma klagBq. Aitab, kui rea (237) asemel taiendada
definitsiooni (235) reaga

deriving (Show, Eq).
Kuutlitibi klassiOrd kuuluvuse automaatsel tuletamisel tekiks vBrdlusopieats
mille jargi aastas eespool paiknevad kuud on tagapool paékast vaiksemad; see
tuleneb otse kuude jarjestusest kuuttitibi definitsioonis.

Loeteluttitipide puhul té6tab ka klagdhum kuuluvuse automaattuletus.
See annab loetelutliipi andmetele lihtsa ligipaasu janjekambrite kau-
du. Esimene konstruktor saab jarjekorranunibjérgminel jne.

Seega kuuttlibi korral ollakse traditsioonilise numeaoaisi suhted vérra nihkes.
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Edaspidi on oluline kuutitibi kuuluvus kdigisse seni maithiklassidesse, nii et
eeldame, et definitsiooni (235) on taiendatud reaga

deriving (Show, Eg, Ord, Enum).

Tanu kuulumisele klas§inum saab muutujpéevi definitsiooni (239) veelgi liht-
sustada, kirjutades

paevi (y , m)
| elemjrk [1, 3, 5 7, 8, 10, 12]
= 31
| elem jrk [4, 6, 9, 11]
30
“mod 400 == 0
29
‘mod 100 == 0
28
‘mod 4 ==
29
| otherwise
= 28
wher e
jrk
= fromEnum m + 1

(240)

< < 1<

Koodiga (236) defineeritud muutuguvekuud samavaéarne definitsioon aga oleks

suvekuud
= [Juuni .. August ]’

Klassi Enum kuuluvate tlitipide jaoks on olemas operaatsudc ja pred , mis
tdhendavad vastavalt jargmise ja eelmise andme votmisit BEmese abil saame
kirjeldada néiteks funktsiooni, mis leiab etteantud akstde jargneva kuu, koodiga

jargmKuu
(Integer , Kuu) -> (Integer , Kuu)

jargmKuu (y , m)
= case m of
Detsember

-> (succ y , Jaanuar) (241)

-> (y , succ m)
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Ulesandeid

436. Otsida Hugsi teegist ules tutpiBeol ja Ordering definitsioonid ja saada
neist aru.

437. Kirjutada definitsioon (235) oma moodulisse ja viia iy klassiEnum.
Defineerida muutujtagurpidiAasta vaartuseks list, milles on parajasti
kdik kalendrikuud aastas esinemisele vastupidises jdmjek.

438. Defineerida muutujeelmKuu vaartuseks funktsioon, mis leiab antud aasta
antud kuule eelneva kuu. Tilp peab olema sama mis koodida @finee-
ritud muutujaljargmKuu .

439. Defineerida loetelutiiligddalapdev , millesse kuuluvad andmed vastavad
nadalapdevadele. Seejarel defineerida muutijpdev vaartuseks predi-
kaat, mis vdtab argumendiks nadalapéeva ja aflinab parajasti juhul, kui
argument on toopéaev.

440. Defineerida loeteluttityiker , millesse kuuluvad andmed vastavad varvide-
le véarviringis. Defineerida muutujargmVarv  vaartuseks funktsioon, mis
vOtab argumendiks varvi ja annab tulemuseks ringis jargwisvi. Analoog-
selt defineerida ka muutugelmVarv ringis eelmise varvi leidmiseks.

1.2. Uhe konstruktoriga tiitibidTeine lihtne juht deklaratsioonist kujul
(234) on selline, kus on ainult tks alternatiiv. Siis kéikrmaalsed and-
med uuest tllubist konstrueeritakse sama konstruktorigatutest kuulu-

vad selliste tliipide hulka naiteks paarittitip, kus kéik realsed andmed
on saadavad paarikonstruktoriga.

Tavaliselt pannakse Uhe alternatiiviga tiupide puhul aldmstruktorile
ja tutbikonstruktorile sama nimi, aga muidugi ei ole seeusthslik. See,
et tldbi nimi ja andmekonstruktori nimi langevad kokku, ega kuidagi,
sest konteksti jargi on alati selge, kas nime konkreetneeesine peab ta-
hendama tiitpi vbi annet.

Naiteks v8ib kuuttitibi kdrval tuua sisse kuupaevatiitbi aleltsiooniga

dat a Daatum
= Daatum Integer Kuu Int . (242)
deriving (Show, Egqg, Ord)

Kuupé&evatiiubi nimeks on valitudaatum, see ndhtub deklaratsiooni (242) vor-

duse vasakust poolest. Parem pool utleb, et iga anne délileis kkoostatakse and-
mekonstruktoriga, mille nimi on samubaatum ja mis v6tab kolm argumenti:
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taisarvu, kalendrikuu ja veel Uhe taisarvu. Lepime kokkwesemese téisarvu mote
on mangida aastaarvu rolli ja vimase téisarvu méte on nuingéeva numbri rolli.

Niisiis on nimi Daatum deklaratsiooni (242) erinevates pooltes kasutatud erine-
vas tahenduses: vasakul on ta tulp @hkrgumendiga tulbikonstruktor, pare-
mal aga3 argumendiga andmekonstruktor. Andmekonstru@aatum on tui-

pi Integer -> Kuu -> Int -> Daatum (selles tulbiavaldises tdhendab
Daatum tidipi).

Naiteks oleks Tartu rahu sdlmimise péaev deklaratsioor2g) sisse toodud tuupi
avaldisena Ules kirjutatav kujlaatum 1920 Veebruar 2

Kasutades ka koodiga (238) voi (239) v6i (240) defineeritpdraatoritpéevi
ja koodiga (241) defineeritud operaatgétgmKuu , saab nuud funktsiooni, mis
leiab etteantud kuup&evale jargneva kuupéeva, kirjeldaddiga

jargmPaev
Daatum -> Daatum '’
jargmPaev (Daatum y m d)
| paéevi (y , m) > d
= Daatum y m (d + 1)
| otherwise
= let . (243)
v . m)
= jargmKuu (y , m)
in
Daatum y' m’ 1
Jallegi on omadefineeritud konstruktorit kasutatud arqudirélidises. See naidis
sobitub iga normaalse kuupaevatiitipi andmega ja sobitanhseusel saalp vaar-
tuseks kuupéeva esimese vélja, milleks on aastat téhistansaab vaartuseks teise
vélja ehk kuu ningl saab vaartuseks paeva numbri.

Paevatiubil on siiski juures samad vead, mille vastu kihitsigsetoomisega tegut-
sesime. K&rgema ndudlikkuse korral vBiksime ka aasta- gwgrdumbrite tahista-
miseks tuua sisse spetsiaalsed tltbid, nagu tegime kuuuiteks deklareerides

dat a Aasta

= Aasta Integer (244)
data Paev
= Paev Int (245)

ja kasutades definitsioonis (242) neid. Tulpidesasta ja Paev kuuluvad and-
med on uhe taisarvulise valjaga andmestruktuurid. Siideeiv6imalik kuupaevi
ega aastaid koodis muude arvuliste andmetega segi ajadd(igbikontroll avas-
taks selle.
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Kuupéevadega on asi siiski hullem kui kuudega, sest ka tigtionide (244), (245)
kontekstis saab kirjutada olematuid kuupé&evi, kus péewaben on negatiivne voi
suurem kui antud kuus péevi. Seda olukorda on aga juba sipkaandada, sest
erinevates kuudes on péevade arv erinev.

puuduse kompenseerimiseks kirjeldame koodiga

olemas
Daatum -> Bool '’
olemas (Daatum y m d)
=0<d && d <= péevi (y , m

predikaadi, mis kontrollib, kas etteantud kuup&evatulUpheavéljendab reaal-
set kuupdeva. Paeva legaalsust tuleks kontrollida enfistsedperaatorite nagu
jargmPaev valjakutset, muidu vdime saada ootamatuid tulemusi.

(246)

Automaattuletusega saadav véljadega andmestruktuubiteksteisenda-
mine esitab andmestruktuurid selliselt, kuidas Haske#ks neid korrekt-
selt Ules kirjutada. Vorduse automaattuletusel loetaksdseteks parajasti
need sama konstruktoriga ehitatud struktuurid, mille k&kad on vasta-
valt vérdsed valjatliibi jaoks defineeritud operaaterimdttes.

Automaattuletusel saadav jarjestus on olemuselt leks#adiine. Struk-
tuure loetakse kui sdnu, kus tdhtedeks on struktuuri vaadstruktuurid
on koostatud sama konstruktoriga, siis on “sdnad” Uheskkja vastavad
“tAhed” on sama tuupi. Sellisel juhul otsustab esimeneegria, kumb so-
na on teisest eespool, kusjuures iga vélja hindamine towastavalt klassi
Ord meetodite vaartusele selle vélja tiubi jaoks.

Pangem téhele, et nende eeskirjade jargi klassikuuluvatge&tamiseks on

tarvilik, et iga vélja tilp samma klassi juba kuuluks. Kug $gi pole, siis
pldd automaattuletust kasutada annab tlilbivea.

Automaattuletusel saadav v6rdus kuupaevatilbil vastapa reaalsele vérduse-
le, sest Uht ja sama péeva esitab ainult Gks kuup&evatuipi an

Kui tegelda ainult legaalsete kuupéevadega, siis vastalntamaattuletusel saadav
jarjestus paevade ajalisele jargnevusele. Siin mangilstateat rolli valjade jarjes-
tus kuupéevatiibi definitsioonis.

Naiteks predikaadi, mis antud kuupéaeva kohta kontrollds &ee kuulub Eesti esi-
messe omariiklusaega (eeldame, et kuupéeva legaalsastqutollida vaja), voik-
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sime kirjeldada koodiga

omariiklus1
Daatum -> Bool '’
omariiklusl d
= Daatum 1918 Veebruar 24 < d && . (247)
d < Daatum 1940 August 6

Ulesandeid

441.

442,

443.

444,

445,

446.

447.

448.

Defineerida muutujatinnipdevad  véaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks kuupéevad ja annab tulemuseks Idpmatu listi kuupéevadest,
mil t&histatakse paeval sindinud inimese sunnipédeva — eeldame, et 29.
veebruaril siindinud inimese slinnipédeva tahistatakse &bruaril, kui see
kuupé&ev antud aastas on, muidu 28. veebruaril.

Defineerida muutujeelmPéev véaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks kuupéeva ja annab tulemuseks talle vahetult eelnavpdava.

Defineerida muutujgaheAastates  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks kuupéevadi, d, ja annab vaartuseks arvu, mitu tédisaastat on kuu-
paevald, moéddas kuupéevasd.

Defineerida muutujpdevaNr vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks kuupéeva ja annab tulemuseks sellele kuupaevalevagdneievade arvu
samas aastas.

Kasutades Ulesande 444 lahendust, defineerida mwahgPaevades
vaartuseks funktsioon, mis vbtab argumendiks kuupéekad, ja annab
vaartuseks paevade arvu kuupaevddm d, vahel.

Automaatse tllbituletuse asemel defineerida kuufitigwveklassi Show
esindajaks nii, et kuupaevade sbnekuju vastaks ISO stditelést vormile
“YYYY-MM-DD”).

Defineerida aasta- ja paevanumbritiiibid deklaratklega (244), (245) ja
teha kuup&evatiibi definitsioon (242) imber nii, et uueditidleksid so-
bivalt kasutatud. Muuta definitsioone (240) ja (241) niinatl sobivalt kasu-
taksid aastanumbiritiiipi. Kohandada definitsioonid (283)6), (247) muu-
tunud oludele.

Kasutades ulesandes 439 defineeritud nadalapaevatétipeerida muutuja
nadalapdev vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks kuupéeva ja
annab tulemuseks nadalapaeva, millele see kuupéev satub.
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449. Nadalakalendris jaotatakse paevad mitte kuudesgen&dalatesse; nadalad
on samad nagu tavalises kalendris. Péevad identifitSesgit@astaarvu, na-
dala numbri ja nddalapéeva kaudu. Nadal kuulub sellise ngmlaastasse,
millise numbriga aastasse kuulub Gregooriuse kalendnsa teeljapiev. Uhe
aasta piires téhistatakse nadalaid jarjestikuste taisaga alate$-st.

Kasutades ulesande 448 lahendust, defineerida nadaldipkevatiip. De-
fineerida muutujmlemas vaartuseks predikaat, mis vdtab argumendiks sel-
list tulipi andme ja kontrollib, kas see paev on nadalakaismiemas.

1.3. Mitme konstruktoriga taubidllitut alternatiivi sisaldava definitsiooni-
ga kujul (234) saab tekitada mitmel eri moel ehitatud struke hdlmavaid
tilpe. Tuntud tiUpidest on sellised summattibid, milleveediehitatakse
kas konstruktorigheft vo0i Right ja mblemad vétavad Uhe argumendi.

Naitena tltbidefinitsioonist, mis sisaldab mitu altermgtimille konstruktoritel on
argumendid, anname deklaratsiooni

dat a Kalendripaev
= Gregooriuse Daatum
| Juuliuse Daatum
derivi ng (Show)

(248)

Andmed selles tulbis valjendavad kuupéevi konkreetsesdak — kas gregooriu-
se vOi juuliuse ehk, nagu Oeldakse, vastavalt uues voi Vkalaadris. Sellist tlilpi
vBib vaja minna juhul, kui soovitakse péevi talletada sevpd kehtinud kalendri
jargi. Definitsioon (248) on méttekas tanu sellele, et niiljuse kui gregooriuse
kalendris kasutatakse sama kuupaevakuju, mis on kodeeiitibbisDaatum.

Seda tuupi avaldisena kirjutatult oleks Tartu rahu sdlreenpéev kujul

Gregooriuse (Daatum 1920 Veebruar 2)

Kuigi Haskell ei luba olemasolevaid tiilipe laiendada egatieala tlilbi-
na olemasolevate tudpide thendit, siis mitme alternatikenstruktoriga
ehitatavate andmestruktuuride titibid vbimaldavad sede kéivastada.

TlhupKalendripdev  on sisuliselt kuupéevatiibi ilhend oma koopiaga.
Ulesandeid
450. Defineerida muutujsordi  vaartuseks funktsioon, mis vBtab argumendiks

koodiga (248) defineeritud kalendripdevattipi andmetigdisnnab tulemu-
seks samade kalendripaevade listi, kus gregooriuse kalengaevad on ees
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jajuuliuse kalendri kuupéevad taga. Sama kalendri kuigzieeemavaheline
jarjestus peab olema sama mis originaallistis.

451. Muuta koodiga (248) defineeritud kalendripaevattapsitieEq ja Ord esin-
dajaks selliselt, et sama péeva esitused erinevates kieridetaks vordseks
ning jarjestus vastaks ajalisele.

1.4. Keerulisemad tuitibiddeklaratsiooni (234) alternatiivides v&ib esineda
kuitahes keerulisi titbiavaldisi.

Olgu meil naiteks vaja tegelda olukordadega, kus kuupaeuriaigi olla tapselt
teada, kuid meil voib olla tema kohta teatavat informatsio8iis v6ib olla sobiv
kasutada definitsiooni

dat a EbaDaatum
= Teadmata
| Piirid Daatum Daatum
| Valik [Daatum]

(249)

See deklaratsioon méaératleb tudbi, mille elemendid on &aderti. Esimene va-
riant on Teadmata , millel valju pole ja mis nditab, et meil puudub kuup&e-
va kohta igasugune informatsioon. Teiseks on konstrujaoRiirid kahest
kuupéevatutpi valjast kokku pandud struktuurid, kus kahigéeva vdib mois-
ta kui alumist ja Ulemist ajalist tbket. Kolmandaks on kounktoriga Valik
Uhest kuupéevade listi tlilpi valjast ehitatud andmed, latis lon k&ik vbima-
likud kuupédevad Ukshaaval Ules loetud. Sellist laadi amséab naiteks avaldis
Valik [ Daatum 1918 Veebruar 24 , Daatum 1991 August 20 ].

Tuup EbaDaatum on ehituse poolest kuupaevade listi tubi ja kuupéevade paa
thdbi Ghend, millesse on lisatud veel iiks anne.

Kirjeldame kasutusnditena predikaadi, mis v6tab arguiksnebam&arase kuu-
paevainfop ja tapse kuupaeva ning kontrollib, kas osaline infp lubab kuupéaeva
d; signatuur oleks

lubab
EbaDaatum -> Daatum -> Bool

Eeldades, et olematuid kuupé&evi ei kasutata, sobib kood

lubab ed d
= case ed of
Valik ds
-> elem d ds
Piirid a b
->a<=d&& d<=b

(250)

-> True
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Ulesandeid

452. Defineerida muutujealikuna  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks ebaméaérase kuupéeva ja annab tulemuseks sama péaelkadkitielda-
va sama tuipi andme, mis on esitatud valikuna kuupéevai. lis

453. Defineerida uus tiilpksliige , millesse kuuluvate andmetega saaks esita-
da astme ja eksponendi kujul Uiksliikmeid, st kujil v6i a® mingi arvua ja
muutujazx korral. Konstandid olgu tiiidDouble, muutujad sénetlupi.

2. Tulbiperede defineerimine Et deklaratsiooniga (234) defineerida kor-
raga terveid titipide peresid, peab deklaratsiooni vagabeigs olema uus
tutbikonstruktor koos argumendindidistega. Haskelhd#ad lubab tttbi-
naidistena kasutada vaid muutujaid (seda ndgime jubagudbniimide
defineerimisel). Parem pool on ehituselt selline nagu v&igeldatud, ai-
nult et ta vdib vasakus pooles sisse toodud muutujaid sidald

Vasaku poole muutujate iga vaartustuse jaoks saame Uhdiubie Tap-
semalt, uue tudbikonstruktori tAhenduseks on tiubifuo&ts mis votab
vasaku poole iga argumendindidise kohta Uhe tutbiargumgndnnab
neil tulemuseks Gihe uue tiubi. Rohkem kui tihe argumendsekarral on
tuubifunktsioon karritatud. Tulemustiip koosneb andsteisis on kirjel-
datud parema poolega samamoodi nagu varem, kusjuuresdetemuu-
tujate vaartuseks on vastavad argumendid.

Suures osas on p6him&te sama nagu funktsionaalse vasalagaalek-
laratsioonide ja tudbistinontiimide deklaratsioonide puninevalt neist
on uue tuubi definitsiooni vasak pool alati tdisargumeriigeirsest parem
pool esitab andmete kogumit, mitte kunagi tiitibifunktsioon

Enamasti ongi uusi titpe mdaistlik sisse tuua perede kaupaimalda-
da polimorfsust. Kui definitsiooni (234) vasak pool sisaldauutujaid, on
alternatiive tahistavad andmekonstruktorid automaapsdlimorfsed, nad
on kasutatavad tltbimuutujate kdigi vaartuste korral. dfarktorite po-
lumorfsusega oleme varasemast tuttavad, sest samamdodigrésed on
naiteks listikonstruktorid] ja: ning nurjumisega tlilpi andmete konst-
ruktorid Nothing ja Just .

Naiteks vdib deklaratsioonis (249) kirjeldatud tulbighaDaatum sarnase po-

himdtte alusel koostatud tlupi vaja minna peale kuupéekadeistlaadi andme-
te jargnevusvahemike ja valikute esitamiseks. Seepanastdistlik abstraheerida
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kuupé&evatuiip definitsioonis (249) vélja suvaliseks tigiflaame deklaratsiooni

data Eba d
= Teadmata
| Piirid d d ’
| Valik [d]

(251)

mis defineerib Ghe parameetriga tltbipere. Konstrukieddmata tlibiks saab
Eba d, konstruktori Piirid tulbiksd -> d -> Eba d ning konstruktori
Valik tuubiks[d] -> Eba d

Deklaratsiooni (251) olemasolul on korrektne naiteks digdtiirid 0 5  tldbi-
gaEba Integer vdilldiselt(Num d) => Eba d.Samution korrektsed aval-
dis Piirid (-3.5) 8.9 Uldise ttiubiga(Floating d) => Eba d, aval-
disValik " Aa" tliibigaEba Char jne.

Tlup Eba Daatum on aga sisuliselt sama mis endiBbaDaatum. Muidugi ei
saa tiiip&ba Daatum ja EbaDaatum kasutada samas moodulis. Definitsioonid
(249) ja (251) ei saa korraga jous olla, sest defineerivacidamdmekonstruktorid.

Kui nitd kirjeldame muutujanTeadmata koodiga

onTeadmata Teadmata
= True

onTeadmata
= False

, (252)

siis see muutuja on polimorfne, kasutatav andmete jaoksd#siEba d tlubi-
muutujad suvalise vaartuse korral. Signatuuriks deklaratsiodb2)2uurde sobib

onTeadmata
Eba d -> Bool

Muutujalubab definitsioon koodist (250) on aga ilma muutusteta integaetav
polimorfselt, tuleb vaid tldbisignatuur ara jatta v6i atsta signatuuriga

lubab
(Ord d)
=> Eba d -> d -> Bool

Ulesandeid

454. Otsida Hugsi teegist tulbipereMaybe ja Either definitsioonid ja saada
neist aru.

455. Polumorfselt defineerida muutuj@imalik  vaéartuseks predikaat, mis
kontrollib deklaratsiooniga (251) defineeritud tlupi ardkohta, kas tema
esitatav piirang on taidetav. Tllbiparameetri v6ib kitizta klassig@rd.
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456.

457.

458.

459,

Defineerida kahe parameetriga tlitibipere, mille ig&idemine tllp sisaldab
parameetritega maaratud tltipidesse kuuluvate andmetd jza@simese pa-
rameetriga méaaratud tldpi andmed tksikuna. Uute konstiténimed va-
lida vastavalt tdhendusele.

Defineerida muutujpaarina  vaartuseks funktsioon, mis vétab sellist titipi
andme argumendiks, Uksikelemendid teisendab dubleerimé paarikujule
ja paarid jatab puutumata.

Defineerida Ulesandes 453 defineeritud tlilp Umber poféeks, kus kons-
tanditlilip ja muutujattiip vdiksid olla suvalised.

Ulesandes 457 kirjutatud tiiiibidefinitsiooni kontisksiefineerida muutuja
iSExp vaartuseks funktsioon, mis anndhue, kui argument on eksponen-
dikujul, ja False, kui argument on astmekujul.

Ulesandes 457 kirjutatud tuiiibidefinitsiooni kontiskstefineerida muutuja
doominokuju  vaartuseks predikaat, mis v6tab argumendiks uksliikmete
listi ja annab tulemuseKErue, kui list on 16plik ja igast kahest jarjestikusest
liikmest esimese astendaja vordub teise astendatavagdsgg kui mainitud
jarjestikuste liikmete tingimus on mingis kohas rikutud.

6.2.2 Rekursiivselt defineeritud tuibid

Véga tihti Idheb vaja andmestruktuure, mille ehitus onlifiiik selles mot-
tes, et tema mingi alamstruktuur on tervikuga sama tudpipfised naited
on mitmesugused kahendpuud ja muud puulaadsed struktuurid

Sellise andmestruktuuri konstruktoril peab véahemalt iigamendi vaartus
sisaldama endas konstrueeritava struktuuriga sama tiiitipiwsuri. Naiteks
kahendpuudel on vasak ja parem haru omakorda kahendpuud.

Kui tahame sellise tutbi definitsiooni kirja panna kujul 423peame pa-
remas pooles konstruktori argumendi kohal kasutama defiaest tGUpi
ennast. Seega on tegemist rekursiivse definitsioonigaeshades funkt-
sionaalsete keelte rekursioonilembust, on see muidugiieh kuid tasub
mérkida, et siinkohal on rekursioon ainuvdimalik tee idagapéarastes im-
peratiivsetes keeltes.

Haskellis saavad rekursiivsed olla kill uue tiibi defioitsiid, kuid mitte
tiubistinontumidefinitsioonid. Kaudse rekursiooni pulahleindab see, et
rekursioon peab kdima labi vahemalt the uue tllbi defimitsio
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1. Listilaadsed andmestruktuurid. Rekursiivse ehitusega on tuttavatest
andmestruktuuridest listid: iga mittetthja listi sabar{&wuktori: teine ar-
gument) on omakorda sama tiupi list. Listid on kill Haske#ise ehitatud,
nii et nende reaalset definitsiooni teegist ei leia, kuitskisti on vBimalik
defineerida uusi tlitipe, mis sisaldavad sarnaseid andrkiestra, kus ele-
mendid paiknevad Uhes jorus.

Lahtudes deklaratsiooni (234) méttest ja listide ehitusastab listittitipide perele
tinglik definitsioon

data [a]
=1

| a: [a]

Interpreteerides seda pseudodefinitsiooni vastalati:deklaratsioonide mbttele,
t6deme, et kirjeldatav ttilbipere séltub thest tutbipasdrist, kusjuures tlubilel
vastav tliup selles peres sisaldab mingi andme, mida valpekahstruktof] , ning
lisaks kdik sellised andmed, mis ehitatakse konstrukearighestA-tiitpi andmest
ja kirjeldatavaga sama tltpi struktuurist. Esimene adtiéixnon n-6 baasjuht, tuues
sisse andme, millest alates k&ik I6plikud listid on Ulestatiid, teine esitab n-6
rekursiooni sammu.

Defineerime sarnase, kuid juba legaalse néitena tlibidessd kuuluvad struk-
tuurid on oma ehituselt samuti elementide jarjendid nastidli kuid mille hulgas
puudub tuhi. Alternatiivideks oleksid baasjuhuna thekongmdiline struktuur ja
sammuna, nagu tavalistel listidel, komponendi lisamimeas&ilpi struktuuri. Tei-
se alternatiivi ehitus peab vastavalt olema sama midligtitle definitsioonil, kuid
esimeses alternatiivis peab konstruktoril olema ks asgirm— Uheelemendilise
struktuuri ainus komponent. Saame definitsiooni

data Joru a
= Uks a
| Mitu a (Joru a)
derivi ng (Show)

(253)

Kui paneksime esimeseks alternatiiviks argumendita kokiiri, saaksime listi-
tulpidega struktuurilt samavaérsed tlubid: esimesenaltiari konstruktor méngiks
tuhja listi rolli ja konstruktorMitu kooloni rolli.

Definitsiooni (253) puhul aga on v8imalikud avaldised t&itdioru Int  néi-
teks Uks 0, Uks 1, Mitu 1 (Uks 2) , Mitu 3 (Mitu 5 (Uks 15))

jne, mis ko&ik esitavad struktuuri, kus vahemalt Uks element

Kui tiup sisaldab andmeid, mille parisosana esinevad séiifd aindmed, tuleb
sellel tubil tootavate funktsioonide kirjeldamisel looltasa kasutada rekursiooni.
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Nii on see listide puhul ja samuti asjadefineeritud tlubiyuNa&iteks funktsiooni,
mis leiab kogu jorustruktuuri elementide arvu, defineeributojajoruPikkus
vaartuseks rekursiivne kood
joruPikkus (Mitu _ X))
= 1 + joruPikkus xj
joruPikkus
=1
elementide summa arvutamise aga v8ib programmeeridad@odi

joruSumma (Mitu X Xxj)
= X + joruSumma Xj
joruSumma (Uks x)
= X
Signatuurid on vastavalt

joruPikkus
Joru a -> Int

)

joruSumma
(Num a)
=> Joru a -> a

On vBimalik defineerida ka listilaadsete struktuuride tiaglesse kuuluksid vaid
I6pmatud ja osalised struktuurid (I6plikke mitte). Seigkisab baasjuhu alternatiiv
vélja jatta. Valides elemendi lisamise konstruktoriks, sobib definitsioon

dat a LépmatuList a
= a .. LO6pmatuList a (254)
derivi ng (Show)

Ulesandeid

460. Defineerida muutujaruElem vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks suvalise andme ja sama tulpi andmete joru ja annab tiskeks tdevaar-
tuse vastavalt sellele, kas see anne esineb jorus eleraeriilimitte.

461. Defineerida muutujaruListiks vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks joru ja annab valja listi samade elementidega.

462. Defineerida muutujistJoruks vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks listi ja kui see on mittetiihi, siis annab tulemugeks samade and-
metega. Tlhja listi korral I6petagu arvutus vastava véedsa Seda operaa-
torit kasutades kirjutada avaldis, mille vaartus on I6pnjatu.

463. Testida koodiga (254) sisse toodud tulipi Idpmatuie listeraktiivse kesk-
konna kasurealt.
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2. Puulaadsed andmestruktuurid.Algoritmikas nimetatakspuuks and-
mestruktuuri, kus andmed paiknevad tippudes, mis on organiseeritud
hierarhiliselt, kusjuures kdik tipud selles hierarhiakinedd kas otse voi
kaudselt I1dppkokkuvdttes Uheleainsale tipule, mida nitadisejuureks.
Tippu, millele ei allu Ghtki teist tippu, nimetatakbsheks.

Puust ja tippudest vdiksime raakida ka listilaadsete stiwdde juures, nt
list on puu erijuht, kus iga tipp peale esimese allub vaheiallt Gihele ti-
pule (eelmisele; esimene ei allu Uhelegi) ja igas tipusmelikiks element.
Tipp on ometi abstraktsem mdiste kui element, sest monektstrris lu-
batakse samma tippu paigutada suvalisel arvul struktlemente.

Puude kogumit nimetatakseetsaks. Tavaliselt on puud metsas nummer-
datud voi muidu kindlate nimede jargi identifitseeritavad.

2.1. Kahendpuudahendpuus allub igale tipule maksimaalselt kaks tip-
pu. Tapse maaratluse jargi kahendpuu kas on tihi (ei sisditka tippu)
vOi tema kdik tipud peale juure moodustavad omakorda kakshdpuud,
mida nimetatakseasakuks ja paremaks haruks. Hierarhia saame, luge-
des puu harude juured puu juure alluvaiks.

See méaaratlus naitab vaid struktuuri ilma andmeteta; atelhm@dmiseks
puustruktuuris on mitu maistlikku vdimalust, nagu andmédis tippudes
vsandmed ainult lehtedes.

Esimesel juhul sobib kahendpuutiip defineerida koodiga

dat a Kahend a
= Tohi . (255)
| Tipp a (Kahend a) (Kahend a)

Tlubiparameeter definitsioonis (255) naitab puus hoitesatimete tiitpi. Esimene
alternatiiv kirjeldab tuhja kahendpuu, teine mittetiihjaelise alternatiivi konstruk-

tori esimene argument on tiiiibiparameeter, mis vastab dagimetipus. Ulejaénud

kaks argumenti on rekursiivsed péoérdumised, mis taheretgtju need valjad on

ise sama tllpi puud. Neist esimese loeme vasakuks ja temaalks haruks.

Naiteks avaldised uhi , Tipp O Tuhi Tahi ja

Tipp 5
(

)
(

)

Tipp 2 Tuhi (Tipp 3 Tuhi Tuhi)

Tipp 7 Tahi Tahi
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on koik korrektsed avaldised tuu@lum a) => Kahend a. Esimese avaldise
vaartus on tihi puu, teise vaartus Uhetipuline puu, miliesas tipus elemerd,
kolmanda vaartust kujutab joonis

Standardse tlibivaliku puhuks, kui andmed tahetakse faagigwaid kahendpuu
lehtedesse, realiseerib definitsioon

data Kahend' a
= Leht a . (256)
| Harud (Kahend' a) (Kahend' a)

Tlubiparameetri roll on sama mis definitsioonis (255). Esimalternatiiv kirjeldab
Uhetipulised puud, neis on igatihes ks element. Teinenalier vastab hargneva-
tele puudele nagu definitsioonis (255), kuid nlid puudulmetaitiitipi vali. Seega
mujale kui lehtedesse ei saa andmeid paigutada.

Definitsioon (256) kitsendab muuski méttes kahendpuudkshNimelt on vélista-
tud tuhi puu, mis omakorda tingib selle, et igal tipul, misepleht, on2 alluvat.

Kahendpuu elementide kokkuarvutamine pole sugugi kessmulikui listilaadse
struktuuri korral. Naiteks koodiga (255) defineeritud tidi#pjaoks vbiksime ele-
mentide loendamise anda koodiga

kahendSuurus
Kahend a -> Int

kahendSuurus (Tipp _ut vi)

= 1 + kahendSuurus ut + kahendSuurus vt (257)
kahendSuurus

=0

Elementide summa leidmiseks mélema kahendpuuttitbi keiale kirjutada

kahendSumma
(Num a) ,
=> Kahend a -> a
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kahend’'Summa
(Num a) ,
=> Kahend’ a -> a

kahendSumma (Tipp x ut vt)
= X + kahendSumma ut + kahendSumma vt

kahendSumma _ ' (258)
=0

kahend’Summa (Harud ut vt)
= kahend’'Summa ut + kahend'Summa vt (259)

kahend’Summa (Leht x)
= X

Pangem téhele, et definitsioonid (257), (258), (259) jadijaga ja valitse” stra-
teegiat, kusjuures see on dikteeritud andmestruktuutighipoolt.

Naitena suurema puu konstrueerimisest anname mutéigiik vaartuseks
funktsiooni, mis taisarvulisel argumendil annab valjali&u kahendpuu kdrgusega
n. Kahendpuud nimetatakséielikuks, kui tema kdik lehed on samal hierarhia-
tasemel ja k&igil muudel tippudel on kaks vahetut alluvlhsklt on mittetiihja
taieliku kahendpuu mdlemad hartid/drra vaiksema kdrgusega taielikud kahend-
puud.

Olgu loodava puu tippudes arvud, mis naitavad vastavassttifihtuva alam-
puu kdrgust. Naiteks avaldigaielik 2 vaartustamine peaks vastuseks andma
Tipp 2 (Tipp 1 Tuhi Tuhi) (Tipp 1 Tdhi Tahi)

Kuna positiivse argumendi korral on otsitava puu alampuugsiigused, saab abi-
muutujat kasutades |abi Gihe rekursiivse péérdumisegadikeduleb

taielik
Int -> Kahend Int '

taielik n
= case compare n 0 of
GT
-> | et
t = téielik (n - 1)
in . (260)
Tipp n tt
EQ
-> Tahi

-> error "taielik: neg. argument
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Huvitava asjaoluna mérgime, et arvutuse maht koodi (26@upkasvab lineaar-
selt argumendi suhtes (rekursiivsete pd6rdumiste arvraaéirne ja igal sammul
tehakse Uhepalju t66d). Tulemus aga véljendab argumehtéseksponentsiaalse
suurusega puud. Ka interaktiivses keskkonnas saadandé@ksponentsiaalse suu-
rusega, aga see tbdmabht tuleb sisse alles sdnekujule efjmmidte puu ehitamisel.

Saab defineerida ka I6pmatuid puid. Naiteks kood

I6pmatu
a -> Kahend a ’

IBpmatu x
= let
t = Tipp x tt
in
t

kirjeldab funktsiooni, mis suvalisel argumendil koostaprhatu taieliku kahendpuu
(igal tipul kaks vahetut alluvat), mille igas tipus on ettaad element.

Ulesandeid

464. Kirjutada avaldis tuUpgfahend Int , mis valjendab joonisel

(9)
©) (2)
@ @

kujutatud kahendpuud.

465. Kirjutada mdned avaldised, mis véljendavad erinevausega kahendpuid
tilpidest, mis defineeritud koodiga (256).

466. Defineerida muutujeahend’'Suurus  vaartuseks funktsioon, mis vtab ar-
gumendiks kahendpuu koodiga (256) defineeritud tltbishijsla tulemu-
seks tema elementide arvu.

467. Defineerida muutujedrgus vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
kahendpuu deklaratsiooniga (255) defineeritud tliubishjab tulemuseks
tema kérguse (tiputasemete arvu).
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468. Defineerida puutltp, mille igal puul on juurtipp, igaupgal tipul on kasd
vOi 2 alluvat ning igas tipus on element.

469. Kirjutada operaatorid tlesandes 468 defineeritudridau elementide arvu
ja summa leidmiseks.

470. Defineerida muutujgielik’ vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvun ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks keodig
(255) defineeritud tutpi téaieliku kahendpuu kérgusegkuid andmed tippu-
des olgu arvud, mis nditavad tipu hierarhiataseme numhbriegt lugedes.

471. Defineerida muutujaummerdus vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks téisarvw ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks ka-
hendpuu koodiga (256) defineeritud tllbist, mille kdik ktlesuvad hierar-
hiatasemeh ja kus andmed néitavad lehe jarjekorranumbrit vasakuédeg.

472. Defineerida muutujaiigaKahend véaértuseks funktsioon, mis vétab jarjest
argumendiks téisarva ja kahendpuu koodiga (255) defineeritud tldbist
ja annab tulemuseks kahendpuu, mille saab ptinsnde osade mahalbika-
misel, mis jaavad juurest kaugemale kuhierarhiataset.

2.2. Mitmerajalised puudvastandina kahendpuudele nimetatakse suvali-
selt hargnevaid puithitmerajalisteks. Ka mitmerajalise puu juurest eri-
nevad tipud jagunevad harudesse, kuid harusid vdib ollalsevarv. Mit-
merajalise puu harud paigutatakse funktsionaalses progeerimises ta-
valiselt listi.

Standardne definitsioon on

dat a Mitmeraja a

= Juur a [Mitmeraja a] (261)

See, et definitsioonis (261) puudub rekursiivse pdérduiaiakernatiiv, ei tdéhenda,
et puud alati [dpmatuseni hargnevad. Kui harude list on, ifs alampuid jareli-
kult pole ja tegemist on lehega, alluvateta tipuga. Nii orrékised naiteks aval-

disedJuur O [] jaduur 1 [Juur 2 [] , Juur 3 [] , Juur 4 1],
mis véljendavad vastavalt puid

© (D)
OO0

Hargnemine ja mittehargnemine on kirjeldatud Uhtsel viisi
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Mitmerajalise puu elementide summa arvutamine on ka peagiespma lihtne kui
kahendpuul; sobib kood

mitmerajaSumma
(Num a) ,
=> Mitmeraja a -> a

mitmerajaSumma (Juur X rs)
= X + sum (map mitmerajaSumma rs)

Mitmerajaliste puudega tegelemisel on mugav metsad eti@fhina defi-
neerida. Sellisel juhul véib harude kogumit kasitleda raets mis viib puu
ja metsa loomuliku vastastikrekursiivse definitsioonitks neist vdib olla
sisse toodud tlilibistinontiimina.

VoBiksime sisse tuua tlubistinontiuMets koodiga

type Mets a
= [Mitmeraja a] (262)

Seda nime kasutades v0ib lihtsustada definitsiooni (2&dyit&des

dat a Mitmeraja a
= Juur a (Mets a) (263)

Nidd on uue thubi definitsioon (263) tiubisinonuimi defioisiga (262) vastas-
tikku rekursiivne.

Ulesandeid

473. Defineerida muutujaitmerajaSuurus  vaartuseks funktsioon, mis vétab
argumendiks mitmerajalise puu ja annab tulemuseks temgzeelidde arvu.

474. Defineerida puu- ja metsatlibid nii, et metsatiitip alekga puutliip suno-
naim. Uldine struktuur peab sailima, ligendkohtade keekne ehitus voib
olla teistsugune kui tlaltoodud definitsioonide puhul.

475. Kirjutada operaatorid lilesandes 474 defineeritudg@andmevéljade arvu ja
summa leidmiseks.

476. Lahendada lilesandega 472 analoogiline lilesanne rajatigte puude jaoks.

477. Kirjutada operaatorid, millega saaks teisendada em#jaliste puude ja
metsade kahe esituse vahel: iiks, mis antud deklaratsegmi(@62) ja (263),
ja teine, mis kirjutatud Ulesandes 474.
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478. Defineerida muutujgeed vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
mitmerajalise puu ja annab tulemuseks sama titpi elenegyatitistide listi,
kus listid vastavad teedele juurest lehte labi alluvusgjHisti elementideks
on teel [abitud tippudes paiknevad andmed.

479. Defineerida muutujpuuna véaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
vordusega tllpi elementide listide listi ja annab tulerkesama tilpi ele-
mentidega mitmerajalise puu, millele tlesandes 478 kigjeeld operatsiooni
rakendamisel saaksime algse listi tagasi. Leitava puuiipegvahetutes al-
luvates olevate elementide seas ei tohi olla kordumisi.

2.3. Puustruktuuri esitamine funktsioonide akildiselt vdib puus olla eri-
nevatel alampuudel erinev arv harusid. Kahendpuude kagalbn harude
arv alati2. Kui tegu pole kahendpuudega, kuid harude arv on fikseeritud
siis on vBimalik puuttutp esitada funktsioonitlitibi, mitigtititibi kaudu.
Funktsiooniga esitatakse harude mets: puu harud on famktsvaartused
koikvdimalikel argumentidel.

Realiseerime selle idee naitena selliste struktuuritdgiaoks, mis sisaldavad ka
tuhja struktuuri. Saame koodi

data FPuu a b
= FTuhi

| FTipp a (FMets a b) ‘ (264)

type FMets a b
=b ->FPuuab

mis lthidalt kokkuvdttes Utleb, et F-puu on kas tuhi v8i koels ihest komponen-
dist ja F-metsast, kusjuures F-mets realiseeritakse $iodtina, mis igale andmele
teatud teisest tlilibist seab vastavusse the F-puu.

Andmestruktuuri kujulaad sdltub nitd argumenditlitbigitdks listilaad-
sed struktuurid tekivad, kui argumendittiip sisaldab védid &ndme. Kui
aga argumenditlilip sisaldab parajasti kaks annet, saaread@ainud. Nii-
siis saame listid ja kahendpuud Gihekorraga ara kirjeldada.

Hea stiili méttes vtame konkreetsete argumendituUpid@satusele uued tltbid,
kus konstruktorite nimed on valitud vastavalt nende reallil

Listi vahetut alamstruktuuri nimetatakse sabaks, seetiigu Ghe andmega tulp
defineeritud koodiga

dat a ListAlam

= Saba (265)
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Kahendpuu harude téhistamiseks kirjutame analoogiliggflhitsiooni

dat a KahendAlam
= Vasak . (266)
| Parem

Sisteemile (264) tuginedes vdime nuud F-listi ja F-kahendpaaratleda erijuhtu-
dena lldisest F-puust vastavalt deklaratsioonidega

type FList a
= FPuu a ListAlam ’ (267)
t ype FKahendpuu a (268)

= FPuu a KahendAlam °

F-listid on loomulikus Uksuheses vastavuses tavalistieldéiga ning F-kahendpuud
deklaratsiooniga (255) sisse toodud kahendpuudega. Ksdittide jaoks saame
vastavuse kirjeldada koodiga

listFKujule
[a] -> FList a

fKujultList
FList a -> [a]’

listFKujule (x : xs)

= FTipp x ( \ ~Saba -> listFKujule xs)
listFKujule

= FTuhi

: (269)

fKujultList (FTipp x fxs)

= x : fKujultList (fxs Saba)
fKujultList

=1

Kuna F-tlilibid pole klassiShow, ei saa F-struktuure interaktiivses keskkonnas
naidata. Definitsioonide (269) ja (270) korrektsust véimtkollida operaatorite
listFKujule ja fKujultList jarjestrakendamise teel — see peab algse ar-
gumentlisti tagasi andma.

Kui koodiga (226) on sisse toodud I8plike tiitipide klass fik&@ argumenditiiiipi-
dega funktsioonide tulibid viidud koodiga (231) klaSsbw, saab F-tlitipide kuu-
luvuse klassbhow automaattuletuse teel tekitada. Et sellega hdImataks | ksiéF-
ja F-kahendpuud, peavad vastavad alamstruktuuride ngimetirkivad ttubid, mis
antud koodiga (265) ja (266), olema viidud I6plike tllpidasisi.

(270)
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Ulesandeid

480. Defineerida operaatoritahendFKujule ja fKujultKahend vaartu-
seks funktsioonid, mis realiseerivad Uksuhese vastavekératsiooniga
(255) sisse toodud kahendpuude ja deklaratsiooniga (268¢ soodud F-
kahendpuude vahel.

481. Defineerida muutujiiistSuurus  vaartuseks funktsioon, mis v6tab argu-
mendiks deklaratsiooniga (267) sisse toodud tulipi Fiasthnab véalja tema
elementide arvu. Mitte kasutada vahestruktuure.

482. Defineerida Ulesandes 481 kirjeldatud operaatorigdoagiline operaator
fKahendSuurus elementide arvu leidmiseks deklaratsiooniga (268) sisse
toodud tuiupi kahendpuudes.

483. Tuua sisse kahe parameetriga tllbipere nirk€gal’ , mille erijuhuna on
vBimalik katte saada sellised kahendpuud nagu defineatélthratsiooniga
(256). Defineerida vastav tuubistinontétdahend’ .

484. Kasutades koodiga (226) sisse toodud I6plike tlupagsk panna F-listide
ja F-kahendpuude tuitbid kuuluma klaShbw, nii et interaktiivses keskkon-
nas naidataks nende andmeid sisukalt.

3. Elementideta rekursiivsed andmestruktuurid. Andmestruktuuril ei
pea igas tipus olema elementi.

Naiteks koodiga (256) sisse toodud kahendpuudel on eleichairdilt lehtedes.

Méttekas vOib olla isegi selline rekursiivselt defineeditiiiip, mille Uheski
andmes pole mingeid elemente.

3.1. NaturaalarvudNaturaalarvude hulka kuulub aévning iga muu natu-
raalarv on saadav mingist naturaalarvust jargmise leielig@kkl litmise)
teel. Sellest tulenevalt kahe alternatiiviga titbidedioibn, kus Uks alter-
natiividest on paljas konstruktor, teise ainus argumenaga rekursiivne
po6rdumine, toob sisse tlubi, mille andmed on Uksihes¢awees koigi
naturaalarvudega.

Olgu definitsioon néiteks

data Nat
= Null . (271)
| Jargm Nat
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See tulp sisaldab andmed kujill , Jargm Null , Jargm (Jargm Null)
jne, mis vastavad loomuldasa naturaalarvu@ele 2 jne.

Seda tldpi voib kasutada induktiivselt maaratletud fupktside kirjelda-
miseks, kui negatiivsete arvude korral pole lahendus ikajal

Praktilisest seisukohast pole see ehk siiski kbige pardik kana sisseehi-
tatud taisarvude esitus on 6konoomsem kui naturaalarvundg positsioo-
nilise esituse pikkus on vordeline arvu logaritmiga, kudduraalarvutitbis
on arvu esituse pikkus vordeline arvu endaga).

Naiteks litmise naturaalarvudel saaks sisse tuua koodiga

lida
Nat -> Nat -> Nat '
lida (Jargm x) y
= Jargm (lida x y)
lida  _ y
=Yy

Ulesandeid
485. Defineerida koodiga (271) defineeritud tlilibi arvudewtamine.

3.2. Naljased funktsiooniKui funktsioonide kaudu Ules kirjutatud puu-
struktuurides loobuda elementidest, on tegu otsekui &in&hidega, mille
vaartusetttp langeb funktsiooni enda tiilibiga kokku.8eflinktsioon v6-
tab Uksk&ik kui palju argumente ilma tlibiviga andmata.e3addi objekte
nimetataksenéljasteks funktsioonideks.

Td6tame naiteks iUmber F-puude definitsiooni (264), kastatkmenditiiiibi. Kao-
tades Uhtlasi vastastikrekursiooni ja vahetades kortstritd ning tudbiparameetri
nimed, saame definitsiooni

dat a Naljane a
= Naljane (a -> Néljane a) (272)
Arvestades, et andmekonstrukfdéljane on vaid tulbiteisendaja, v6ib nentida,
et uue tlibi andmed kujutavad endast funktsioone mingisistisellesse uude tiu-
pi endasse. Néljase funktsiooni rakendamise operaataps kirjeldame koodiga
amps

Néljane a -> a -> Naljane a (273)
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Naljane f ‘amps’ x

g (274)

Et vaartusetlip vordub funktsioonitlitibi endaga, siis s&élb funktsioonidele an-
da jarjest kuitahes palju argumente Uhest ja samast tililbiatet tekiks tlilbiviga.

Lihtsaim néljase funktsiooni definitsioon on

néljane
= Naljane (const naljane)

see paneb muutujéljane vaartuseks néljase funktsiooni, mis annab igal oma
argumendil vélja iseenda. See tdhendab, et see elukaatlisi®b jarjest kuitahes
palju argumente ja ei tee nendega midagi.

Kui viia néljaste funktsioonide tlitubid ka klastiow koodiga

i nstance Show (Néljane a) wher e
show _ ' (275)
= "Anna ampsu! Tahan veel!

siis saab interaktiivses keskkonnas mangides naha, kudbsne koos su-
valise rea argumentidega (néitekséiljane ise; siis ndljane ‘amps' 1;
siisnaljane ‘amps' 2 ‘amps’ 5 jne) annab muutumatult vastuseks “An-
na ampsu! Tahan veel!”.

Baasjuhtude olemasolu v6i puudumine tuubidefinitsioohifiselt mida-
gi ei muuda. Baasjuhtude korral tekivad tllpidesse ka adgdmeés pole
funktsioonina rakendatavad.

Naiteks voime votta definitsiooni

data Muutuv a
= Kon (276)
| Fun (a -> Muutuv a)

koos rakendamisoperaatoriga, mis kirjeldatud koodiga

rak

1

Muutuv a -> a -> Muutuv a

Fun f ‘rak‘ x
=fx

rak *
= error "rak: pole funktsioon
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Nudd on konstruktoriga&un ehitatud andmed funktsioonina rakendatavad, kuid
konstruktorigaKon ehitatu mitte, tema rakendamine annab téitmisaegse vea. Pa
gem téhele, et tulibiviga ei anna rakendamisel ka see.

Kui baasjuhte orl ja argumenditiitibiks vétta selline, mis sisaldab vaid
Uhe andme, siis hargnemist pole ja naljaste funktsioonidp jaljendab
naturaalarvude hulga struktuuri.

Mérgime, et operaatazonst , millele oli samuti vdimalik kuitahes pal-
ju argumente sokutada, ei ole kuidagi naljaste funktsidegd suguluses.
Mainitud operaatori puhul on muutuv argumentide arv voikyablimorf-
suse tottu; kasutades erineva argumentide arvuga, on fegyaaiori eri
vaartustega eri tilupides. Néljase funktsiooni argumeraig aga tuupi ei
mdjuta.

Ulesandeid

486. Kirjeldada deklaratsiooniga (272) defineeritud tiiiddjane funktsioon, mille
vaartus s6ltub argumendist. Kirjutada Umber deklaratsi@Y5), nii et eri-
nevus tuleks ka vélja.

487. Defineerida naturaalarvutiilip koodiga (276) sisseubdidiibipere liikme-
na. Kirjeldada funktsioonid, mis kujutavad uue naturaaltitbi loomulikul
viisil vanaks ja vastupidi.

6.2.3 Nimelised valjad

1. Véljanimede sissetoomineHaskellis on vdimalus anda andmestruktuu-
ri véljadele nimesid. Véljanimed ehdelektorid tuuakse sisse uue tutbi
definitsiooni paremas pooles. lgas alternatiivis tulebedranda kas kdi-
gile valjadele vdi mitte Uhelegi. Nimede panekul kirjutega valjanimed
oma tliibiga annoteeritult konstruktori jarele looksulgssk ja eraldatakse
Uksteisest komadega. Alternatiiv jaédb seega kujule

[

{
: (277)
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kus ¢ on uus andmekonstruktas; on véljade nimed ning; on vastavalt
nende thdbid.

Naiteks isikuandmete kirjete jaoks vdime defineerida tlisiki koodiga

dat a Isik
= Isik
{
eesnimi  :: String ,
perenimi :: String , . (278)
stnniaeg :: Daatum,
sugu :: Sugu
}

deriving (Show)

Siin tuipDaatum on toodud sisse deklaratsiooniga (242), tuBbgu aga v8ime
defineerida naiteks koodiga

data Sugu
= Naine
| Mees )
| Sega
deriving (Eq, Show)

et keegi end kdrvalejaetuna ei tunneks.

2. Nimeliste valjadega struktuurid. Andmeid nimeliste véljadega tiitbist
saab kirjeldada sarnase suntaksiga. Signatuuride aseméradused, mille
vasak pool on selektor ja parem pool on avaldis vastava aéljatamiseks.

Naiteks Eesti esimese presidendi isikuandmete kirje sadé koodiga

president
Isik ~’

president
= Isik
{
eesnimi = "Konstantin ",
perenimi = "Pats ",
sunniaeg = Daatum 1874 Veebruar 23
sugu = Mees

(279)
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Seejuures pole nimeliste véljade omavaheline jarjekantina. Definitsiooni (279)
vBib samavaarselt imber kirjutada naiteks kujul

president
= Isik
{
perenimi = "Pats ",
eesnimi = "Konstantin ", ’
sugu = Mees,
sunniaeg = Daatum 1874 Veebruar 23
}

kus perekonnanimi on eesnime ees ja stunniaeg on nihkunpd.|&&ljade nimed
vélistavad segimineku.

2.1. Nimeliste véljadega struktuuride olemdmelised véljad Haskellis
on vaid nn sintaktiline suhkur, mis ei too sisse midagi olglikult uut.
Kui tuubiu definitsioonis on alternatiiv kujul (277), siis konstrukitottitip
ont; -> ... -> ¢ -> u,tapselt nagu siis, kui alternatiiv olnuks

[ TR VN

Seega tootab ka tavaline viis andmestruktuuri moodustksjkus valju
markivad avaldised antakse jarjest konstruktori argurikan&ellisel juhul
peab véljade jarjekord olema sama mis tlitibidefinitsioonis.

Naiteks muutujgpresident  definitsioon koodis (279) on tiesti samavéaarne ka
definitsiooniga

president
= Isik
" Konstantin
" Péats "
(Daatum 1874 Veebruar 23)
Mees

2.2. Selektorid kui muutujadNimeliste valjadega definitsiooni puhul on
tavapérastel viisidel kasutatavad mitte ainult uued koiksdrid, vaid ka
kdik véljanimed. Kui tuubiu definitsioonis on alternatiiv kujul (277), siis
igai =1,...,1 korral on selektos; Uhtlasi muutuja tiipk -> ¢; jatema
vaartus on funktsioon, mis annab konstruktorgaoodustatud kirje jargi
vdljai-nda vélja vaartuse.
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Nii on definitsioonide (278) ja (279) kontekstis korrektnéitaks rakendamine
perenimi president , mille vaartus on sbne “Pats”.

Et thubidefinitsiooniga (278) sisse toodud uusi nimesidailmimeliste véljadeta
samavaarselt defineerida, peaksime kirjutama definitgloon

dat a Isik
= Isik String String Daatum Sugu

eesnimi (Isik en __ )

= en '

perenimi (Isik _pn_ )
= pn

stinniaeg (Isik _ _sund )
= sund

)

sugu (Isik _ _ _ sugu)
= sugu '
See oleks kohmakas ja programmeerija kaotaks vBimaluseupaicieesnimi ,
perenimi ,siinniaeg ,sugu kasutada véaljanimedena. Ka automaatselt tuletatav
sBneksteisendus tdotaks teisiti.

Kui selektor esineb ainult ihes alternatiivis, siis temarti@seks olev funkt-
sioon on ainult selle alternatiivi konstruktoriga ehighandmestruktuuridel
maaratud. Teistel argumentidel on tulemusgékyaartustamine 18peb vea-
teatega). Kuid sama véljanimi véib esineda tiibidefinisionitmes alter-
natiivis, eeldusel et samanimeliste valjade tiilp on saimagne ndue on
selleks, et selektor oleks korrektselt tiubitav).

Naiteks vdiksime kalendripdevattubi definitsioonis (24Bjse tuua ka selektori
daatum , mis oleks uhtviisi kasutatav nii gregooriuse kui juulidsdendri kuu-
paevade jaoks. Sobib definitsioon

dat a Kalendripdev
= Gregooriuse { daatum :: Daatum }
| Juuliuse { daatum :: Daatum }
deriving (Show)

2.3. Polimorfsed selektoriui nimelised véljad tuuakse sisse polimorfse
tiUbi definitsioonis, saavad ka nemad polumorfseks.
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Naitena nimeliste valjadega andmestruktuuride tutbigjeldamisest v8ib anda
koodiga (255) sisse toodud kahendpuutitiipidele uue dédioiitis

dat a Kahend a
= Tahi
| Tipp

{ juur  :: a (280)
vh :: Kahend a,
ph :: Kahend a

}

mis toob mittetiihjade puude juurtipu elemendi ning vasakpgrema haru jaoks
sisse selektoriguur , vh, ph.

Et nimeliste valjadega andmestruktuuride tllbid on potiiefiSelt vordsed selek-
torideta ttupidega, kus véljad on konstruktori argumeniiidhidefinitsioonis antud
jarjestuses, siis kbik varasem kahendpuutiitipe kasutal/tkdvab ka definitsiooni
(280) korral.

Ulesandeid

488. Anda definitsiooniga (242) sisse toodud kuupéaevalgiimdistlike nimeliste
véljadega alternatiivne definitsioon, mis ttupi kuuluvaitdmeid vérreldes
varasemaga ei muuda.

489. Taiendada kahendpuutltpide definitsiooni (280) hkfeil kahendpuudel
oleks lisaks uks luhikese taisarvu tuipi vali niméga

3. Véljanimed naidistes. Selektorid v8ivad kasutust leida ka ndidistes.
Sellise naidise moodustamine kaib samamoodi hagu avatliselusta-
mine konstruktori ja komadega eraldatud vorduste loetelagksulgudes,
kuid vBrduste paremates pooltes on vastavaid valju méatkiédised. Na-
gu avaldiseski, on véljanimede kasutamisel valjade jargkaba.

Naiteks muutujal&kahendSumma saaks koodis (258) oleva definitsiooni asemel
kirjutada definitsiooni

kahendSumma (Tipp { juur = x, vh = ut, ph = vt })
= x + kahendSumma ut + kahendSumma vt
kahendSumma _
=0

. (281)

kus muutujad, ut , vt esinevad samas tédhenduses kui koodis (258).
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On lubatud vordus ara jatta, kui ta ei seo thtki vajalikku tojat.

Naiteks muutujekahendSuurus  definitsiooni (257) asemel saaks kirjutada se-
lektoridega samavaarse definitsiooni

kahendSuurus (Tipp { vh = ut, ph = vt })
= 1 + kahendSuurus ut + kahendSuurus vt
kahendSuurus
=0

kus nimeliste véljadega naidises vilur puudub. Pole vajadust lisada v6rdust
juur = _, kuid see pole ka keelatud.

Haskelli standard ei luba selektore véljaspool looksuéggkdmade erisiin-
taksit valjanimena kasutada; mujal on selektor alati vaitkfsioonittitpi
muutuja. Realisatsioonide laiendused on siin |[ddvemad.

Voib tekkida kiisimus, miks on definitsioonis (281) muutdjai ut , vt on Uldse
vaja sisse tuua, kui valjanimed vdiksid nende osa suureelirdra téita. Hugsi ja
GHC laiendused lubavad néiteks definitsiooni (281) asemmet&da ka

kahendSumma (Tipp { juur , vh, ph })

= juur + kahendSumma vh + kahendSumma ph
kahendSumma _

=0

Siis on vordusi vaja vaid muutujast erineva kujuga naididersiseks.

4. Varskendamine.Haskell pakub kdigele sellele lisaks veel Uhe siintak-
tilise konstruktsiooni nimeliste valjadega andmestrukidega opereerimi-
seks —virskendamise.

Kui ¢ on avaldis, mille vaartus on andmestruktuur nimelisteagidpa tid-

bist, siis saab sama konstruktoriga moodustatud andnkéstimid, mis sel-
lest mdne vélja poolest erinevad, kirjeldada avaldisedal ku

9{ S, = 01, ceen S :Clk}, (282)
kuss;,,...,s; on avaldisega kirjeldatud andmestruktuuri mingid vélja-
nimed jaas, ..., a; on avaldised, mis kirjeldavad nende véljade vaartusi

uues andmestruktuuris. Ulejaanud véljade vaartused os angmestruk-
tuuris samad mis originaalses.
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Naiteks kui kahendpuutlitibid on defineeritud koodiga (280pjutujataielik
vaartus on etteantud kdrgusega taieliku kahendpuu mcadiss funktsioon (sisse
toodud koodiga (260)), siis avaldise

(taielik 3) { juur =0, ph = Tihi } (283)

vaartus on puu

/@

Avaldises (282) esinev avaldisga varskenduste nimekirja jarjestkirjutus
on k&rgema prioriteediga isegi funktsioonirakendamisest

Seet6ttu on néites (283) vaja avaldideelik 3 Umber sulge.
Ulesandeid

490. Ulesande 489 lahenduse kontekstis kirjutada teelgswileksid elementaar-
sed kahendpuude ehitamise operatsioonid antud muutujéréugeks nii, et
nende muutujate kaudu oleks v6imalik koostada mistahesridguid, kus-
juures valjah vaartus vorduks alati kahendpuu kdrgusega.

6.2.4 Agarad valjad

1. P6himdte ja kasutamine .Uued konstruktorid on vaikimisi laisa vaar-
tustamisega. See tahendab, et vaartustamise kaigus omlikdmtukord,
kus andmestruktuur on maaratud (st konstruktor, millegadadustatakse,
on olemas), samal ajal kui véaljad on vaartustamata. Kui ga aadme-
struktuuri vaartustamist — naiteks agara funktsiooni argndis —, siis
ei too see kaasa tema komponentide vaartustamist, vaitt atruktuuri
valjaarvutamist kuni moodustava konstruktori ilmumisestruktuur vaib
tervikuna olla normaalne, samal ajal kui mdni tema kompooanL .

Kui valju on vaja agaralt vaartustada, siis Gihe viimalu#ielseannab mui-
dugi operaato8! . Kuid selle operaatori tihe lisamine koodi on tilikas ja
muudab koodi raskemini loetavaks.
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Andmestruktuuride ttubi defineerimisel vdib olla juba selgt mdne
konstruktoriga moodustatud struktuuride sihipéraselitasisel on teata-
vat vélja alati vaja vaartustada. Selliseks puhuks on Hesk&imalus li-
sada simbdl selle valja tllbi ettelata-deklaratsioonis; rohkem kui Uhest
nimest koosnev véljatlilip tuleb seejuures asetada sulggidé8liumargiga
varustatud véljad vaartustatakse alati kohe andmestitikblomisel, koos
moodustava konstruktori ilmumisega. Neid valju nimetatalgarateks.

Naiteks vBib arvata, et koodiga (242) defineeritud kuupégia valjad on kdik
alati olulised, niipea kui kuupéev kui tervik on oluline. &iselt vaartustatud kuu-
péeval ei ole métet. Seega voib definitsiooni (242) asendafiaitsiooniga

dat a Daatum
= Daatum !Integer !Kuu !Int , (284)
deriving (Show, Eg, Ord)

kus koik valjad on deklareeritud agaraks.

Mérk ! ei muuda vélja tupi, vaid ainult konstruktori vaartustastiatee-
giat selle valja suhtes. HuGumark esineb ainult uue ttubnidsoonis,
mitte naiteks seda tllpi sisaldavates tlilibiannotatgiesreéga signatuuri-
des. Vélja muutmisel agaraks pole mujal koodis vaja mingeididatusi
teha, kui just kood tema laiskust sisuliselt kasutada eaput

Naiteks senine kuupdevatiiipi kasutav kood laheb Uhtdlsii hii definitsiooni
(242) kui ka definitsiooni (284) puhul.

Haskelli teegis on agarate véljadega realiseeritud rdliteksionaal- ja
kompleksarvutlibid. Agaraks vB8ib méarkida meelevaldsgdublju.

Andmete hulgana vaadeldes on agarate valjadega tlilbidtpistsuguse
ehitusega kui tdini laiskade konstruktoritega tllbidsmmiuduvad struk-
tuurid, kus agar vali vbrdub bottomiga (sellist struktuzirmoodustu).

Tuubidefinitsiooni (284) korral on avaldisédbatum 2000 undefined 1 ja
undefined sama véartusega, kuid originaaldefinitsiooni (242) korral nende
vaartused erinevad.

Ulesandeid

491. Anda koodiga (248) defineeritud tliubile uus definitsjouille korral konst-
ruktorid oleks agara vaartustamisega.
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2. Loplike andmestruktuuride tadbid. Kui agaraks deklareerimist mit-
te kasutada, siis kuuluvad rekursiivselt defineeritud t@ijpomaatselt ka
I6pmatud ja osalised andmestruktuurid. Deklareeridessturitlitbi defi-
nitsioonis rekursiivset podrdumist sisaldava titbiggavagjaraks, on sealt
hargnev Idpmatu struktuur valistatud.

Naiteks saame nii defineerida tlitibi, mis koosneb listilasds struktuuridest, mis
on koik 18plikud. Sobib deklaratsioon

dat a LoplikList a
= Koik . (285)
| a “Ja‘ !(LOplikList a)

Tuhja listi méargib konstruktoKaéik , the elemendi lisamist konstruktda. See
naide illustreerib Uhtlasi konstruktori infiksset rakestdoma definitsioonis.
Et infikskuju* Ja“ oleks konstruktoriga sarnase prioriteedi ja assotsiatiivsusega,

lisame ka infiksdeklaratsiooni

infixr 5 ‘Ja‘.
Nuld saame seda tulpi “liste” kirja panna avaldistega naifeks

1‘Ja* 2 ‘Ja‘* 3 ‘Ja‘ Koik . (286)
Lisades deklaratsioonile (285) rea

derivi ng (Show) ,

vBib juhtuda, et paljastame Hugsi ja GHC loojate erinevgadtiuse klasShow

kuuluvuse automaatse tuletuse detailidest Haskelli Heéilgtsioonis. Et tulemus
oleks Uhtmoodi loetav oodataval viisil, st sidesfna “jaheks listi elementide va-
hel, vBiks loobuda automaatsest tuletusest ja kirjutada @smdajadeklaratsiooni

i nstance (Show a) => Show (LoplikList a) wher e

showsPrec n | as
= let
loend (x *‘Ja‘ xs)
= showsPrec n x . (" ja " ++) . loend xs
loend _
= ("koik) " ++)

: loend | as

—~ >
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Nudd annab avaldise (286) vaartustamine interaktiivsekKannas vastuse “(1 ja
2 ja 3 ja koik)".
L6pmatut ega osalist listi koodiga (285) defineeritud tgtilkiirja panna ei saa.
Avaldis, mis ilma agarate véaljadeta annaks vaartustantgehatu struktuuri, an-
nab nuld tihja I18dpmatu tsukli — struktuuri ei teki, vaartusla
Naiteks kirjutame koodiga (116) defineeritud operadfipiik  definitsiooni im-
ber selliselt, et argumendiks oleks kill tavaline list,cktilemus oleks deklarat-
siooniga (285) sisse toodud [8pliku listi tulpi. Signatoleks

16plik

;. [a] -> LoplikList a '

definitsioon ise

16plik (X : xs)

= x ‘Ja' I6plik xs
I6plik  _

= Koik

Nudd kui mingi avaldised vaartus on 18plik list, siis avaldiséplik [ vaartus-
tamise tulemuseks on sama listi valjendav struktuur uigtgtilibist, Idpmatu listi
puhul aga jaab arvutus I6pmatusse tsuklisse midagi vétjemata.

LApliku listi talpi struktuure saab véartustada ainult Kgsini voi tldse mitte. N&i-
teks avaldiseconst 0 $! (I6plik [1 .. 10000]) véaartustamine ehi-
tab 10000-elemendilise struktuuri; vordlusekspnst 0 $! [1 .. 10000]
vaartustamisel vaértustatakse list ainult esimese kaglon

Ulesandeid

492. Defineerida kahendpuuttitip, millesse kuuluvad pdr&jaig vasakult 16pli-
kud (st kdik vasakute alluvate jadad on |16plikud) kahendbuu

493. Defineerida |8plike mitmerajaliste puude tudp.

6.2.5 Tuupide imbernimetamine

1. Umbernimetamise siintaks.Nimetamema#histiiiipideks selliseid
titpe, mille definitsioonis on tapselt Gks alternatiiv jles&onstruktoril
tapselt Uks argument. Selline tldp sisaldab tapselt Ul@gagandmestruk-
tuure, mis kdik luuakse sama konstruktoriga — jarelikukitbeliksiihene
vastavus andmestruktuuride tlibi ja valjatiibi andmektehgkui struk-
tuurittitibi bottom kérvale jatta).
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Naiteks deklaratsioonid (244) ja (245) defineerivad méiliisi

Haskellis on olemas vdimalus mahistilpide definitsioomigitieda vot-
mesOnadat a asemel vitmesonaewt ype, mis kannab tavalisest tlilbi-
definitsioonist pisut erinevat tdhendust. Sellist tiubidisiooni kutsutakse
tuibi imbernimetamiseks.

Niisiis on iUmbernimetamine Uldiselt kujul

nE\flt ype u, (287)
=co

kus u koosneb uue tlubi nimest koos argumente téahistavate nateda
(peab olema taisargumenteeritudpn uus andmekonstruktor jatlitibi-
avaldis, mis v8ib sisaldadas sisse toodud muutujaid. Ainsale véljale vdib
anda ka nime. Sarnaselt tavaliste tuubidefinitsioonidégadeklaratsioo-
nile (287) lisadaleriving-klausli klassikuuluvuste automaattuletuseks.

Naiteks deklaratsioonid (244), (245) on Umbernimetanas#fineerides vastavalt

newt ype Aasta

= Aasta Integer °’ (288)

newt ype Paev
= Péev Int

Umbernimetamine to6tab ka muutujast keerulisemate viftle korral.

1.1. Rekursiivne imbernimetamikknbernimetamisdeklaratsioon véib ol-
la rekursiivne, st ainsa vélja tutp kirjeldatud uue tilkdakaudu.

Sellisel juhul ei ole imbernimetamisel tekkiv uus titip ninpa olemas-
oleva tlilibi kloon, vaid sisuliselt uus tlitp, kuna ka valjgiimarkiv tt-
biavaldis ise ei oma ilma selle deklaratsioonita tAhendust

Naiteks varasemalt antud néljaste funktsioonide defoutsi(272) voiks asendada
Umbernimetamisega

newt ype Naljane a

= Naljane (a -> Naljane a) (289)

Kdik varasema deklaratsiooniga (272) sisse toodud tiipioles kirjutatud kood
vOib tleminekul deklaratsioonile (289) jaadda endiseks.
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Ulesandeid

494. Kirjutada imbernimetamine, mis rekursiivselt defritegiubi, millesse kuu-
luvad andmed on Uksiiheses vastavuses teatud elemengdiiitiliteldplike
listidega.

2. Umbernimetamise semantiline eriparaTegu on méneti vaheastmega
data ja typedeklaratsiooni vahel. Deklaratsiooniga (287) antakseaia
tilbile v uus vormu, mis oleks justkui taiesti uus tlup, kuid tegelikult
on uus vorm nahtav vaid programmeerijale koodis ja masitidlbiana-
[0Usi etapil. Andmetega opereerimise ajaks (st prograrmokgutamisel)
heidetakse imbernimetatud tiitipide andmekonstruktonéma. Tuubit
andmete asemel jooksevad vastavad tiindmed, otsekui oleks dekla-
ratsiooni (287) asemel olnud stinontiimideklaratsioon

type u
=p

Tulenevalt imbernimetatud tltpide andmekonstruktorgmaldamisest
vaartustamise etapil on neil konstruktoritel mdned tillathomadused, mi-
da voib olla kasulik programmeerimisel arvestada.

2.1. Agar vaartustaminéAndmekonstruktori eemaldamine véartustamise
ajaks paistab teoreetilises plaanis valja kui konstrulktgarus. Kuna tait-
misajal seda konstruktorit ndha pole, ei ole imbernimdttitpi avaldi-

se vaartustamisel vdimalik vaartuse normaalsuse Uletatsausnoodusta-
va konstruktori valjailmumise jargi, mistdttu vaartusiamjatkub sujuvalt
konstruktori alla jAdva alamavaldisega ja otsus toimuhuléit selle vaar-
tuse normaalsusest.

Selle tdttu pole Haskellis lubatud ttubi Umbernimetamiséja agaraks
markida. Vali on agar niikuinii, sel méarkel poleks motet.

2.2. Naidise sobitumine bottomigandmekonstruktori eemaldamise teine
efekt iimneb néidisesobitusel: Umbernimetatud tllbi agktmstruktoriga
moodustatud ndidis v8ib sobituda ka bottomiga. Kuna sedatkaktorit
pole néha, ei tehta tema abil moodustatud néidise sobihatisust selle
konstruktori enda juures, vaid see Ulesanne kandub uUlése&iseosale.

See pole sama mis laisa naidise kaitumine: laisk naididegderi otsustust
sissepoole, vaid musta kastina sobitub iga avaldisega.

Sobitumist bottomiga v8ib néha kui avaldiste vaartustar@ippkujude ta-
vatut kasitlust, millest [ahtub naidise struktuuri klamine vdi mitteklappi-
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mine. Kui tavaliste tlitpide puhul on bottomi I6ppkuju ilmaristruktorita
ja seda ka agarate valjade korral, siis Umbernimetamiseghutl tGupidel
loeme bottomi I6ppkujuks konstruktoriga kuju.

Deklaratsiooni (288) puhul annavad definitsioonid

(x , Aasta y)

= (1, undefined) (290)

(x , Aasta y)

(1 , Aasta undefined) (291)

mdlemad muutujx vaartusekd, sestundefined ja Aasta undefined on
samavaarsed, mélemal juhul sobitatakse naidesvaldiseundefined vastu ja
see Onnestub. Samas definitsioonid

(x , Aasta [])
= (1 , undefined)

(x , Aasta [])
(1 , Aasta undefined)

annavadx vaartuseksl, sest molemal juhul sobitatakse naidis avaldise
undefined vastu ja see ebadnnestub.

Vordluseks, originaaldefinitsiooni (244) korral toimubikdagu tavaks Idviosa
konstruktorite puhul: deklaratsioon (290) annaldértuseksL, (291) agal.

Kui aga aastatiitbi definitsioon kirjutada agara valjagalkuj

data Aasta a
= Aasta !a

siis definitsioonid (290) ja (291) annavad mdlenxadddrtuseks hoopiski . Kuigi
ka siin onundefined ja Aasta undefined  samavaéarsed, on naidises konst-
ruktor alles, mistéttu viga tuleb vélja ja sobitus ebadtuies

3. Umbernimetamise otstarve Tiiiipide iimbernimetamised on vajalikud
selleks, et vdimaldada efektiivsemat mahistilpidesséukate andmete-
ga opereerimist. Vait efektiivsuses saavutatakse kokistrist loobumise-
ga arvutuste kaigus. Seet6ttu on tldjuhul soovitav mahistljust tmber-
nimetamise teel sisse tuua.
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6.2.6 Veidrad tuubid

Oleme nlild nainud mitmesuguseid tudpe, mis kdik vérdlemdsstuspa-
rased. Ometi pole see ligilahedaseltki Haskelli véimadysir. LGpetuseks
teeme tutvust tliipidega, mis vBivad lugeja senist intisi funktsionaal-
se programmeerimise voimaluste kohta eri viisidel koetiga.

1. Rekursiivselt defineeritud tltbifunktsioonid. Rekursiivhe tlilibide-
finitsioon, mille vasakus pooles esineb konstruktori jdégibimuutujaid,
defineerib uue tlibikonstruktori vaartuseks tilbifurddsi. Kui aga see
tutbikonstruktor on paremas pooles kdikjal rakendatudesaoodi kui va-
sakus pooles, siis sisuliselt defineeritakse siiski iga &nialdi.

Naiteks deklaratsioonis (261) on defineeritav tlilbikardgor Mitmeraja  nii va-
sakul kui paremal rakendatud Ghtmoodi argumendil&a sama tilbiperet alter-
natiivselt defineerivate deklaratsioonide (262) ja (263tastikrekursioon avaldab
defineeritava tulibikonstruktori sama tlibikonstruktatittu samal argumendil.
Samuti naiteks kood (264) avaldab defineeritava tliubikok&tri FPuu argumen-
tidel a ja b sama tulibikonstruktori kaudu samadel argumentidel ja sgémngkor-
ras, mis tdhendab, et sisuliselt on iga F-puutliiip maaudtmnaette.

Teist laadi naditeid meil esinenud ei ole.

Ei ole keelatud rekursiivses kasutuses argumente tegsith@. Kuid sel-
liste tllpidega seotud muutujate rekursiivsel definesehon vaja lisada
thUbisignatuur, sest automaatne titbituletus vaikimedilah rekursiivse
pddrdumise olevat algse valjakutsega sama tlpi.

Oleme harjunud, et listis peavad k&ik elemendid olema séiingi.tKuid deklarat-
sioon

data VList a b
= VTuhi
| VKons a (VList b a)
deriving (Show)

(292)

toob sisse kahest parameetrist s6ltuva tulbiptist , mille tiupidesse kuuluvad
listilaadsed andmestruktuurid, mille elemendid on mikgitt tiitipi vaheldumisi.

Kirjutame ka infiksdeklaratsiooni

infixr5 ‘VKons',
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et muuta konstruktori infiksne kasutus sarnaseks listikok®ri omaga. Siis
on igati korrektsed naiteks avaldisdd ‘ VKons' ' A" ‘ VKons' VTuhi ja
True ‘VKons' "Hail " ‘VKons' False ‘VKons' VTuhi .

V-listi elementide arvu leidva funktsiooni defineerib kood

vListSuurus (x ‘ VKons* xs)
= 1 + vListSuurus xs
vListSuurus _ ’ (293)
=0
millele tasub lisada signatuur
vListSuurus (294)

VList a b -> Int

Ilma signatuurita (294) tuletataks deklaratsiooniga §288fineeritud muutujale
vListSuurus  tlup, kus argumenditiitip oleRéList a a . See tdhendab, et
vListSuurus oleks rakendatav vaid sellistele V-listidele, mille elemdi& on
kéik sama tulpi.

On vBimalik saada isegi selliseid listilaadseid strukéjumille k6ik elemendid on
erinevat tiupi. Selleks anname defineeritava tulbikokttruargumendiks rekur-
siivsel podrdumisel midagi keerulisemat kui muutuja. Bt deklaratsioon

data Tabel a
= Lopp
| Jéarg a (Tabel [a])
derivi ng (Show)

(295)

tekitab listilaadsed andmestruktuurid, mille esimeneneliet on suvalist tiupi, tei-
ne element on seda tlipi elementidega list, kolmas elenedliste elementidega
listide list jne.

Infiksdeklaratsiooni
infixr5 *'Jarg "’
korral on vBimalik naiteks avaldis
1 *Jarg ‘ [1, 2] ‘Jéarg ‘' [[1, 2], [3]] *'Jarg‘ Lopp.

Deklaratsioon

tabelPikkus (x tJarg © xs)
= 1 + tabelPikkus xs

tabelPikkus (296)
=0
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ilma signatuurita isegi ei kompileeru; tuleb lisada sigrnat

tabelPikkus
Tabel a -> Int

Deklaratsioon (296) annab muutujabelPikkus vaartuseks funktsiooni, mis
deklaratsiooniga (295) sisse toodud tabelittitipi argurinéngi leiab tema elemen-
tide arvu. Pangem téahele, et tegu pole elementide arvubalitae” paigutatud lis-
tides, vaid “tabelisse” paigutatud objektide endi arvuga.

Ulesandeid

495. Defineerida muutujmapVList vaartuseks funktsioon, mis votab jarjest ar-
gumendiks kaks funktsioon)i ja g ning koodiga (292) defineeritud tulpi V-
listi 7, mille elemendid on vaheldumigi argumenditiilipi jay argumendi-
tudpi, ja annab tulemuseks niisama pika V-listi, mille etgmid on saadud
vastavatest elementidest vaheldumisi funktsioonigga g rakendamisel.

496. Defineerida muutufakeTabel vaartuseks funktsioon, mis on naigke |,
kuid tootab listide asemel deklaratsiooniga (295) sisedud tabelitel.

497. Vastavalt signatuurile

korratabelid
Tabel Integer

kus tuubikonstruktoabel on sisse toodud deklaratsiooniga (295), definee-
rida muutujakorratabelid vaartuseks tabel, kus esimene element on
teine on list arvudega kuni 10, kolmas on nende arvude korrutustabel listide
listina, neljas on nende arvude kolmekaupa korrutistel jabe

498. Koodiga (296) defineeritud operaatorighelPikkus  saab arvutada tabe-
li elementide arvu, kus elemendi piiritlemisel késitletalkogu struktuuri kui
listi. Loomulikumgi vBimalus oleks piiritleda element kslline komponent,
mille tutip vdrdub esimese elemendi (nuid eelmises tdhesyltifibiga. Lei-
da vbimalus defineerida muutujgbelSuurus  vaartuseks funktsioon, mis
votab argumendikinteger-tulipi elementidega tabeli ja annab valja tema sel-
liste elementide arvu.

2. Funktsionaalse paradigma loomulik tstikkel.Oleme oma ringk&igul

labi funktsionaalse programmeerimise vBimaluste naindtaagi ham-
mastavat. NiUd on kaées viimane punkt, mis vdiks kdigele adnooni.
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2.1. Eneselerakendatavad funktsiooiteenutagem naljaseid funktsioo-
ne, mille tidp vérdus nende vaartusetitbiga. Niisama kiésgiikirjutada
tutbidefinitsiooni, mis paneb funktsiooni tidbi vérdumalktsiooni argu-
menditiilibiga.

Néljased funktsioonid sai sisse toodud deklaratsioon&y2) ja hiliem paremini
deklaratsiooniga (289).

Mehhaanilise liigutusega v8ib koodis (289) vahetada aendit ja vaartusetibi.

Saame deklaratsiooni

newt ype Fix a

- Fix (Fix a -> a) (297)
Kirjutame ka vastava rakendamisoperaatori koodiga
Fix f ‘rak*® x
— oy , (298)
signatuur on
rak (299)

Fix a -> Fix a > a

Definitsioon (298) on analoogne néljaste tulpide jaokatdtjd rakendamisope-
raatoriamps definitsiooniga (274). Tulenevalt argumendi- ja vaartiisbt vahetu-
sest on ka signatuuris (299) voérreldes muutugps signatuuriga (273) teise argu-
mendi tldp ja vaartusetiiip kohad vahetanud.

Deklaratsiooniga (297) sisse toodud tlUpi kuuluvad olijgktle enam néal-
jased funktsioonid, vaid midagi hoopis kummalisemat jasaamatumat.
Need funktsioonid vétavad argumendiks iseendaga samaftinkisiooni
ja annavad selle jargi vélja mingi andme mingist suvaliségbist. Muu-
hulgas saab neid kummalisi funktsioone rakendada ka is¢éend

Matemaatikas on funktsiooni rakendamine iseendale lubgrsast see viiks loogi-
liste vasturaakivuste, paradoksideni. V6rdus nagu sestgtmdefinitsioonist (297)
— hulk X v8rdub funktsioonide hulgaga sellest hulgast kuhugi teigka A — on
vBimatu juba suuruslikel kaalutlustel (t6estus diagassiimisega naitab, et kui
hulgas A on vahemal® elementi, siis funktsioonide hulk on alati suurem). Has-
kellis saab seda lubada pisukeste erinevuste tottu furtktigle olemuses vorreldes
matemaatikaga.
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2.2. Eneselerakendamise operaadiime sisse tuua isegi eneseleraken-
damise operaatori koodiga

eneserak f

=f ‘rak' f (300)
On tunda vaheleruttavat kiisimust: milleks see absurdintiagg méng? Kas tasub
mingitki praktilist kasu kdigest sellest oodata? Ega Wsha juba néljased funkt-
sioonid olid pigem vaid huvitav méttetreening?. ...

Kummaliste funktsioonidega tasub siiski veel pisut méagid

2.3. Eneselerakendamise eneselerakendanfiaegem tahele eneselera-
kendamise operaatori signatuuri

eneserak
Fix a > a

Operaatorieneserak tldp on sama, mida naeme tuubidefinitsioonis
(297) andmekonstruktofix all. Seega koos méhkiva andmekonstruk-
torigaFix , mis ju sisu ei muuda, oleks eneselerakendamisefiKi@a .

Nddd kuna eneselerakendamine kujit eneserak  on tllpiFix a ,
on vOimalik ka eneselerakendamist ennast tiilibikorrektselsele raken-
dada. Teisi sbnu, avaldis

eneserak (Fix eneserak) (301)

on tiitibikorrektne. Jarelikult on motet raakida selle asaldaartusest.
Mis aga on avaldise (301) vaartus?

Siia sobib vahepalaks jargmine ajalooline lugu 1770.—86tadest, kui keemia oli
teadusena alles lapsekingades. Pdlemisnahtuste sedetatniveel valdavaks flo-
gistoniteooria, mis seletas podlemist erilise tuleaine —gifitoni — eraldumisega.
Flogistoni tApsema olemuse Gimber kaisid vaidlused, kuiditnd ajaks oli 6pitud
saama vesinikku ja paljud keemikud arvasid, et vesinik fiogiston.

Tdend&oliselt ndudis julgust esmakordne katse arvatavahagiutuleainet pdlema
panna, kuid ka see oli tolleks ajaks tehtud. Teati, et sege pdlab hasti. (Erinevalt
eneselerakendamise eneselerakendamisest, mida vodstjulgteraktiivses kesk-
konnas katsetada, kulus arvatava tuleaine stiltamise ptteufatlikkus kindlasti
ara, sest 6huga segi vesinik vdib plahvatada.) Kuid siigatéika, et selle gaasi
pdlemisel tekivad mingi vedeliku piisad.
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Teadlased néahtavasti pdlesid uudishimust teada saadeedgBk see on. (Nimeta-
gem siin peamisi tegijaid ka nimepidi — kdigepealt Macquég Cavendish ning
moned aastad hiljem Lavoisier ja Laplace.) Ja kui see seijgs. . Nad vdisid va-
rem uhte voi teist oletada, aga kas ka seda?

Interaktiivses keskkonnas avaldise (301) vaartustandi@le flhjalt motle-
ma. Jarelikult vaartus peab olema bottom.

On see siis midagi erilist? Oleme tuhjalt métlemajaamisenayi kogenud!

See ei olekski midagi erilist, kuid pangem tahele, et tiihj@itlemajaamine
naitab, et arvutus on jaanud tsiklisse.

Arvasime, et funktsionaalses keeles ilma rekursiooniiiliisst protsessi
programmeerida on v8imatu. Kuid ei muutajaeserak definitsioon ega
ka tema kasutatava muutupk definitsioon pole rekursiivhe ning kumbki
definitsioon ei kasuta ka muid, mujal rekursiivselt defiiteermuutujaid!

Oleme avastanud funktsionaalse arvutusmootori oma, lbkatsikli. See
kasvab lles sealt, kus matemaatikas tekivad paradoksid.

Demonstreerimaks seda ning thtlasi pdhiméttelist erisevoatemaatikast, kus
eneselerakendamine loogiliselt vBimalik ei ole, kodeeriaskellis kummaliste
funktsioonide kaudu Russelli (habemeajaja) paradoksiavié seda predikaatide
keeles: nimetame impredikaabliks predikaatidel t66tpvadikaati, mis iseendal ei
kehti; kas impredikaablus ise on impredikaabel?

Impredikaabluse, st enesel mittekehtivuse, defineerirdilga

impr p
= not (eneserak p) ' (302)

signatuur on seejuures

impr
Fix Bool -> Bool
Lastes nuud arvutada impredikaabluse impredikaablustvéiktustada avaldist
impr (Fix impr) , jadb arvuti tstiklisse. Paradoksi pole, vaartus on bottom.

Ainus erinevus varasemast, loomuliku tstikli péhinaitexidiga (300) ja (301) on
lisandunudhot .

Bottomi véljatulekut eneselerakendamise eneselerakeisdivoib lintsas-
ti ka katsetamata mdista ja koguni kahe mdéttekaiguga.
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Kdigepealt, avaldiseneserak (Fix eneserak) tulp ona, suvali-
ne tldp. Et eneselerakendamine ei too sisse vahimatki iafdti kohta,
siis eneselerakendamise eneselerakendamine peab toitiastauniver-
saalselt, tilbist sdltumata. Ainus anne, mis on kdigisitleégpihesugune,
on bottom. (Ja et naidisesobitus ei saa ebadnnestuda ningaedet pole
kirjutatud, siis jaabki Gle ainult tstkkel.)

Arutleda saab ka otseselt. Erinevigseeserak ja Fix eneserak va-
hel v8ib unustada ja réaékida ainult eneselerakendamisekmakendami-
sest. Eneselerakendamise operaatori rakendamine ardilefeirjutatak-
se Umber kuf rakendaming-le. Kui agaf on ka ise eneselerakendamise
operaator, siis tekib eneselerakendamise operaatoridakeine eneselera-
kendamise operaatorile ehk enesele ja ollaksegi algugasita

2.4. Pusipunktikombinaatori defineerimiidiisiis oleme leidnud, et tstik-
kel kui selline ei ole funktsionaalse arvutuse jaoks uldgégras lisand.

Kuid mis kasu on tuihjast tsuiklist? Vesiniku pdlemist kadetasaab vahemalt kesk-
konnaséastlikke autosid ehitada. ..

TsUkli valjatulek vdiks viia mottele, et ehk pole see aimsiskkel, mis re-
kursioonita kirjeldatav on. Ehk on vBimalik samamoodi&idada ka sisu-
kaid tsuiklilisi andmeid?

Osutub, et nii on vdimalik kirjeldada tldse kdik andmed masr&kursioo-
niga. Selles veendumiseks piisab kirjeldada uuesti ja itelarsioonita
pusipunktikombinaatofix ~samavaarselt tema varasema definitsiooniga
(209) vdi (212), sest pusipunktikombinaatori kaudu availdkdik tsik-
lilised protsessid.

Teame, eeneserak vaartus on funktsioon, mille vaartusetiip véib ol-
la suvaline. Jarelikult tema komponeerimisel (jarjegtradamisel) suvali-
se funktsiooniga, mille argumendi- ja vaartustiip on véddsaame sa-
ma tuupi funktsiooni. Seega voinemeserak asemele, kus iganes ta ka
esineb, panng . eneserak , kusf vaartus on mingi funktsioon, mille
argumendi- ja vaartusetlip on vordsed.

Russelli paradoksi kodeerimisel juba tegime seda komponiet konkreetse
funktsiooniga — loogilise eitusega —, sest definitsioon2{36n argumendivabas
stiilis samavaarselt imber kirjutatult
impr
= not . eneserak
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Loogilise eituse argumendi- ja vAartusetliiip on vordsedhiitusetiiibiga.

Teeme osutatud asenduse eneselerakendamise eneselaraisenavaldi-
ses (301). Kuna juurde tuleb Uks suvaline funktsioon, mdleneselera-
kendamist komponeeritakse, siis kirjutame definitsiokng see figureerib
argumendina. Saame

fix f
= let
h = f . eneserak . (303)
in
h (Fix h)

Seefix ongi pusipunktikombinaator.

Lugeja voib selles katseliselt veenduda, kirjutades kiseid definitsioondix
abil imber. K&ik t66tab nagu pusipunktikombinaatori désiimoni (209) puhul.

Absurd on kasulikult td6le pandud.

Sarnase aruteluga nagu bottomi ilmumist eneselerakesdagnieselera-
kendamisel v6ib moista ka deklaratsiooniga (303) defitwepusipunkti-
kombinaatori toimimist.

2.5. Viimane tddemukBdpetuseks tuleb tddeda, et rekursioonist siiski taies-
ti lahti saada ei dnnestunud, sest tiilibitaseme rekursihaligs tliubidefi-
nitsiooni (297).

Taielikult 6nnestuks rekursioonist vabaneda tllpidetktiionaalsetes keeltes.
Ulesandeid

499. Saada aru koodiga (303) defineeritud plsipunktikoastori toimimisest.
Miks to6tavad pusipunktikombinaatori kaudu kirjeldatusiiklilised arvu-
tused definitsiooni (303) korral mitte kiiresti nagu defibni (212) korral,
vaid aeglaselt nagu (209) korral?

500. Kirjutada pusipunktikombinaatori definitsioon (3@@mavaarselt umber 1U-
hemalt, kusjuures mitte kasutada muutujast keerulisemaittlisi korduvalt
ja mitte kasutada rekursiooni.
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Jarelsdna

Kaesolev raamatuke taitis oma laiema eesmargi, kui lisatsrgile va-
jalike oskuste omandamisele tekkis ka stigavam huvi fuoikésilse prog-
rammeerimise vastu. See on vaimustav arvutiteaduse vaddkois sisal-
dab palju rohkem pdnevaid vGimalusi kui see dpik autorirpagi tahtmise
korral suutis néidata. Kogu see raamat on ju, nagu ta pesllditeb, vaid

sissejuhatus!
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