M TARTU ULIKOOL

Redutseerimise jarjekord I

Redutseerimiseks valida koige valimisem avaldis. Kui vilist avaldist
ei saa redutseerida, votame ette selle alamavaldised, suunaga
vasakult-paremale.

Programm:

double x = x + x
main = double (1+1)

Reduktsioon:

main ~» double (1+1)

~ (1+1) + (1+1)
~s 2+ (T141)
~ 2+ 2
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Redutseerimise jarjekord II
:

fact 0
x * fact (x-1)

fact x

e Kui lihtsustamist takistab mustrisobitus, redutseerime
sobitatavat avaldist seni, kuni saame otsustada, milline juht
valida.

Reduktsioon:

fact (2-1)

fact 1

(1 % fact (1-1))
(1 * fact 0)
(1 * 1)

* 1

* ¥ * ¥

*

¢ Formaalselt on jarjekord defineeritud funktsiooniga fookus ja
kaalutlus. (konspektist)
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Korgemat jarku funktsioon

... on funktsioon, mis votab argumendiks (vOi tagastab) funktsiooni.

Naiiteks
map :: (a => b) -> [a] -> [b]
map f [1 =[]

map f (x:xs) = f x : map f xs

Funktsiooni map illustreerib jargmine vordus:
map f [X1,X2,...,Xn) = [f X1,f X2, ..., f Xn|
FP keskne mote: arvutada saab ka arvutustega (e. funktsioonidega).

Naiteks map saab interpreteerida kui (a -> b) -> ([al -> [bl)
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Naide

map :: (a => b) -> [a] -> [b]
map f [1 = []
map f (x:xs) = f x : map f xs

map (+1) [1,2,31=map (+1) (1:2:3:[1)

(1+1) : map (+1) (2:3:[1)

2 map (+1) (2:3:[1)

2 ¢ (2+41) @ map (#1) (3:[1)
2 : 3 :map (#1) (3:[1)

2 3 : (3+41) : map (+1) [1]
2 :3:4 :map (+1) [1]

2 :3:4:[]

= [2, 3, 4]

T T
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Korgemat jarku funktsioon II

Naiteks
foldr :: (@a=>b ->b) -=>b ->[a] > b
foldr f b [] =b
foldr f b (x:xs) = f x (foldr f b xs)

Funktsiooni foldr illustreerib jargmine vordus:

foldr (+) b [x1,X2,..., %] = X1+ (X2 + (... + (xn + D)))

Funktsiooni map saab defineerida 1abi foldr-i
map f xs = foldr g [] xs
where g x y = (f x) =y

ehk

foldr g [] [X1,X2,...,Xn] = X1 (x2°8°(.. . ‘G (xn'SD) =Fx1: fx2: ...

f xn:
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Naide

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

foldr (#) @ (1:2:3:[1) ~» (+) 1 (foldr (+) 0 (2:3:[1))
~ (1) 1 ((+) 2 (foldr (+) @ (3:[1D))
~ (1) 1 ((+) 2 ((#) 3 (foldr (+) @ [1)))
() 1T () 2 ((+) 30))
~ () 1 ((+) 23)
~s (+) 15
~ 6
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Naide

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

head xs = foldr (\ a b -> a) undefined xs

head (3:4:5[1) ~» foldr (\a b -> a) undefined (3:4:5[1)
~ (\a b ->a) 3 (foldr (\a b => a) undefined (4:5:[1))
~ (\b => 3) (foldr (\a b -> a) undefined (4:5:[1))

~s 3
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Korgemat jarku funktsioon III

Naiiteks
foldl :: (b ->a ->b) =>b ->[a] > b
foldl f b [] b

foldl f b (x:xs) = foldl f (f b x) xs

Funktsiooni foldl illustreerib jargmine vordus:

foldl (+) b [x1,X2,...,Xa] = (b +X1) +X2) +...) + Xn

Funktsiooni reverse saab defineerida 1abi foldl-i

reverse xs = foldl g [1 xs
where g x y =y : X

ehk

foldl g [] [X1,X2,-..,X%n] = ((([] ‘€ X1) ‘G X2) ‘G ...) ‘T Xn=Xn:...:X2:X1:]]
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Naide

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

reverse xs = foldl g [] xs
where g x y =y : x

reverse (1:2:3:[1) = foldl g [1]
foldl g (g
foldl g (g
foldl g (g
g (g (g [

3:2: (g

T A A

3:2:1:

(1:2:3:LD

[11) (2:3:[1)

(g [1 1) 2) 3:[D
(g (g [11)2)3I]
1) 2) 3

3:(g (1N 2

1 m
[1
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Naide

foldl :: (b ->a ->b) -=>b ->[a] > b

foldl f b
foldl f b

last xs =
where g
u

[1 =
(x:xs) =

foldl g u

ab=>b

b

foldl f (f b x) xs

= undefined

last (3:4:5:[1) ~ foldl g [1 (3:4:5:[1)

oad

§8 83

foldl g (g [1 3) (4:5:[1)
foldl g (g (g [1 3) 4) (5:[1)
foldl g (g (g (g [13) 4) 5) [1

g (g (g13)4)5
5
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Korgemat jarku funktsioonid kui disainimustrid

e foldr on listi itereerimise muster.

f :: [Double] -> [Double]
f (x:xs) = x + f xs
f [] =0

VS.
f = foldr (+) 0

¢ Lihtsate funktsioonide puhul on ka rekursiivne lahendus selge.

¢ Pikema iilesande puhul on hea eraldada listi to6tlemine.
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Miks eelistada korgemat jarku funktsioone

® Programmeerijatena ei joua me kaugele moeldes
bittide-tasemel.

® Peame joudma korgemale tasemele — abstraktsemalt

f :: [Double] -> Double
f(o:2) =0

f (x:xs) = x + f xs

f [] =0

VS.
f = sum . takeWhile (/=0)

Loe lisaks: RWH, peatiikk 4, 1k 84..99
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Curry stiil ja fun. osaline rakendamine

Selle asemel, et kirjutada

I uusFunktsioon x y z = olemasolevFunktsioon (x+1) y z
tuleks Haskellis kirjuldada

I  uusFunktsioon x = olemasolevFunktsioon (x+1)

® Pane Tdhele: funktsioon olemasolevFunktsioon on osaliselt

rakendatud. Molemad funktsioonid votavad (vihemalt!) kolm
argumenti.

Realistlikum niide:

I f xs = sum (takeWhile (/=0) xs)
VOi siis

| f = sum . takeWhile (/=0)

Soovitus: Kirjuta funktsioone nii, et neid oleks voimalik ka
osaliselt rakendada.

® Funktsiooni (a,b) -> ckarritud kujuon a -> b -> c.

Saab viia ka liiga kaugele:

max3 :: Int -> Int -> Int -> Int
max3 = (. max) . ((.) . max)
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Haskelli tiitibisiisteem

Haskelli on staatiliselt tiiiibitud, tugevalt tiiiibitud, tiiiibituletusega
programmeerimiskeel.

¢ staatiliselt tiitibitud — tiilibid teada kompileerimise ajal

e tugevalt tiilibitud
® garantii, et vaartused on just seda tiilipi, millega nad end esitavad
® tiilipe ei teisendata automaatselt. (nagu C-s int -> float)
S.t. rohkem eelt60d, et tiilibivead eemaldada. Programm on aga siis
tookindlam.

e tiitibituletus — enamasti kirjutatakse tiilipe ainult selleks, et
kontrollida, kas kompilaator saab programmist samamoodi aru
nagu programmeerija.
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Tutbid

¢ Baastiitlibid
® Int, Integer, Char, Double, Float

e Funktsiooni tliiip
® Int -> Char, Float -> Float, Int -> (Char -> Int)

¢ Tiiibimuutujad — algavad vadiketahega ja tahistavad likskoik
millist konkreetset tiilipi. (poltimorfism, i.k. polymorfism)
® a -> Bool, a -> a,

Parameetriline poliimorfism: Haskellis ei saa poliimorfne
funktsioon teha kindlaks, mis konkreetne tiitip
tliibimuutujal parajasti on. S.t. funktsioon on
defineeritud olenemata konkreetset tiitlibist.

e Mis funktsioonid voivad olla tiilipidega a -> a, a -> Bool VvOi
a->b ->a?

Loe lisaks: RWH, peatiikk 2, 1k 17..27
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Uute tiilipide loomine

Uusi tiitipe saab luua kolmel viisil:
data e. uue algebralise andmetiilibi loomine,
type e. tiilibi stinoniitimi loomine ja

newtype e. olemasolevale tiilibile uue ja eristatava nime
tegemine.

Naiiteks soned on Haskellis tdhtede jdrejendi stinoniiiim!
I type String = [Char]

S.t. Tahtede listid on soned ja soned on tdhtede listid!
['a','X","'8"] :: String
"Tere" :: [Char]

Olemasolvast tiilibist saab teha uue!
I newtype Séne = TeeSdne String

Niitid saame kasutada konstruktorit TeeSéne :: String -> Séne, s.t.

TeeSone "Tere” :: SoOne
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Algebralised andmetiitibid

Toevaartuste tiilip Bool on defineeritud jargnevalt:
I data Bool = True | False

Sellest koodireast loeme vilja jargnevat:
¢ defineeritakse uus andmettiilip Bool;
e defineeritakse konstruktor True :: Bool;
¢ defineeritakse konstruktor False :: Bool.

Hiljem saab mustrisobitusega vaadata, millise konstruktoriga
vaartus loodi:

f True
f False
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Naiide

data Toevdartus = Toene | Vaar deriving Show

testl :: Toevaartus
test1l = Toene

# #
test2 :: TOevaartus
teit% = Vaar

eitus :: TOevdadrtus -> Toevaartus
eitus Téene = Vaar
eiéua Vaar = Toene

conj :: Tdevaartus -> Téevdirtus -> Toevaidrtus
conj Toene Toene = Tdene
an; - - = vaar
disj :: TOevddrtus -> Toevddrtus -> Toevaartus

disj x y = eitus (eitus x ‘conj‘ eitus y)
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Algebraliste andmetiilipide defineerimine

| data UusTiilip a b = Konstr1 Int | Konstr2 a Char b | Konstr3
Ehk siis:
¢ defineeritakse uued andmetiiilibid UusTiilip a b; nditeks

® UusTiilip Int Int,
® UusTiilip Char (UusTiiiip Char Int);

¢ defineeritakse konstruktor Konstr1 :: Int -> UusTiilip a b;

e defineeritakse konstruktor
Konstr2 :: a -> Char -> b -> UusTiilip a b;

e defineeritakse konstruktor Konstr3 :: UusTiilip a b;

Mustrisobitus:

f Konstr3
f (Konstri x)
f (Konstr2 x y z)
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type Radius
type Width
type Height

data

area ::

area
area

sl
sl =

s2 ::

s2 =

test ::

test

S|

(
(

[«

R

Naide
= Float
= Float
= Float
hape = Circle Radius | Rect Width Height deriving Show

Shape -> Float
Circle r) = pi * r*2
Rect wh) = w*h

:: Shape

ircle 1.5

Shape
ect 0.75 3.0

Float
area s1 + area s2
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data Tree a =

flatten ::

flatten Empty
flatten (Branch x t1 t2) = flatten t1 ++ [x] ++ flatten t2

puul
puul

puu2
puu3

test

:: Tree Char
Branch 'b' (Branch 'a

Empty | Branch a (Tree a) (Tree a)

Naide

deriving Show

Tree a -> [a]

=[]

' "

Empty Empty) (Branch 'c' Empty Empty)

Branch 'd' puul Empty

Branch

'

X

puu3 puu3 -- 1dpmatu puu

flatten puul



