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El6szo

Ez a jegyzet az ELTE Informatikai Karan oktatott Funkciondlis programozas
(BSc) esti targyhoz késziilt. A jegyzet nagy részben lefedi azokat az elméleti és
gyakorlati kérdéseket, amelyeket az el6adasokon és gyakorlatokon vizsgalunk
a hallgatékkal. A jegyzet elsé fele az eléadas kurzus teljesitéséhez ad
segitséget, a masodik felében pedig programozasi feladatokat adunk minden
egyes témakorhoz, amelyekkel a programozasi készség fejlesztheté.

Az elmult évek soran organikusan fejlédott ki a lefedett témak kore és a
targyalas sorrendje. Fontos megjegyezni, hogy a megkozelités, a targyalas
modja, a témak sorrendje nem a tipikus ""Bevezet6 a Haskell programozasba"
logikat koveti: ahelyett, hogy a Haskell nyelvet tanitanank meg moddszeresen,
inkabb a funkcionalis programozas f6 fogalmait vessziik sorra, megmutatjuk a
megvaldsitasukat, mikdzben 1épésrél 1épésre épitiink fel egy funkcionalis
programozasi nyelvet a lambda-kalkulusbdl kiindulva.

® Megjegyzés
El6zetes kovetelmények

A leadott anyag elsajatitasahoz elegendéek alapvet6 matematikai és
programozasi ismeretek. A funkcionalis programozasi paradigmaba a
matematika és az imperativ programozas fel6l vezetjiik be a hallgatot.

Jelen jegyzet a matematikai kifejezések és a lambda-kalkulus felél kozeliti
meg a funkciondlis programozast, nem célunk a teljes Haskell nyelvet
bemutatni, inkabb az alapfogalmak demonstralasara hasznaljuk fel. A jegyzet
a kovetkez6 részekre tagolodik:

1. Matematikai kifejezések. Bevezetjiik a logikai és szam alaptipusokat és
felirunk vellik egyszerii kifejezéseket. Megmutatjuk a kifejezések és a
tipusok kapcsolatat, és hogy a funkcionalis program alapvetése egy
kifejezés kiértékelése, normalformara hozasa. A funkciondlis program
esszenciaja épp az lesz, hogy melyik részkifejezést hogyan lehet atirni,
egyszertsiteni. A Haskellben tiszta, matematikai kifejezéseket irunk le.
Az itt targyalt fogalmakat eleminek tekintjiik, nem vezetjiik 6ket vissza
primitivebb konstrukciokra.

2. Fiiggvénykifejezések. Bevezetjiik a lambda-kalkulust, mint a
funkciondlis  programozas alapvet6 szamitasi modelljét, és
megmutatjuk, hogyan lehet fliggvényeket irni benne, majd erre épitve
olyan miiveleteket megadni, amelyekkel "programokka" formaljuk az



egyszeri fliggvényeinket (példaul kompozicié, rekurzid, iteracio,
esetszétvalasztas). Megmutatjuk, hogy ezek hogyan jelennek meg a
Haskell nyelvben (standard fliggvényként vagy nyelvi elemként) és
hogyan valositjuk meg éket egyszeriibb fliggvényekkel.

3. Listakifejezések. Bevezetjilk a paradigma talan legjellegzetesebb
Osszetett adattipusat, a listat, és megmutatjuk, miként tudunk érdekes
szamitasokat leirni végtelen listdk és lusta kiértékelés segitségével.
Magat a lista tipust eleminek tekintjiik, de szamos miveletet definialunk
ra elemibb eszkozokkel. Megmutatunk két fontos konstrukciot, az
intervallumkifejezést és a halmazkifejezést, és megmutatjuk, hogyan
lehet 6ket kifejezni az eddigi eszkdzkészletiinkkel. Végiil attekintjiik a
listak hajtogatasanak (redukcidjanak) modszerét és alkalmazasait.

4. Osszetett tipusok. Megmutatjuk, hogy a listdk mintajara szamos egyéb
tipust tudunk definidlni. Bevezetjiik az algebrai adattipus fogalmat az
Osszeg és szorzat konstrukciokra épitve, és megmutatjuk, hogyan lehet
ilyen adatokat megkonstrualni, illetve mintaillesztéssel hozzaférni a
benniik tarolt informaciéhoz. Nevezetes példakat tekintiink, melynek
soran egyre Osszetettebb szerkezetid adattipusokat adunk meg. Végiil a
nevezetes tipuskonstrukcidék kozott fennallé izomorfizmusokat adunk
meg, elmélyitve az dsszetett tipusok mikddésének megértését.

5. Tipusosztalyok. Az dsszetett tipusok targyalasat kovetéen bevezetjiik a
tipusosztalyok fogalmat és targyaljuk a jelentségét a kod
Ujrafelhasznalhatosaganak kérdésében. Végigvessziilk a nevezetes
tipusosztalyokat, egészen a tetszélegesen bejarhatd és hajtogathatd
konténerekig. Megmutatjuk, milyen tipikus alkalmazasok kothetéek a
standard tipusosztalyokhoz, ezzel erésitve a gyakorlati vonatkozast.

6. Feladatgyiijtemény. A jegyzet masodik fele a gyakorlaton hasznalt
feladatokat mutatja be. A célunk nem feltétleniil a komplex feladatok
targyalasa és nagyméretdi projektek készitése, hanem inkabb
egyszertnek tekinthetd, gyakorlatias feladatok minél tébbféle mddon
torténé megoldasa, hangsilyozva a kiilonbdzé nyelvi absztrakciok és
elemek hasznalatanak eseteit.



Mi az a funkcionalis programozas?

A programozasi paradigma hatarozza meg, hogy egy programozasi feladatot
hogyan bontunk részfeladatokra és milyen alapveté eszkozokkel irjuk le az
egyes részfeladatok megoldasat és azok kompoziciéjat. A modern
programozasi nyelvek mind igyekeznek gazdag nyelvi eszkozkészlettel
tamogatni a programozo produktivitasat, elésegitve a megoldéprogram minél
magasabb szintd, olvashatd, karbantarthaté leirasat. J6 programozoként
azonban tisztaban kell lenniink azzal, hogy a sokszintl absztrakciok mogott
mindig megbuvik egy fundamentalis szamitdsi modell, amelyre teljes
egészében visszavezethet6ek a magas szintdi programozasi konstrukciok.
Ahogyan az imperativ programozasi paradigmat meghatarozza a Turing gép,
Ugy hatarozza meg a funkciondlis programozast a lambda-kalkulus. A
funkcionalis programozas targyalasa soran az egyik célunk épp az lesz, hogy
megmutassuk, hogyan és milyen programozasi absztrakcidk és eszkozok
szarmaznak ebbdl a mogottes szamitasi modellbél.

Osszevetve az imperativ programozassal

Amikor az imperativ paradigmat bevezetik, altaldban az utasitas és az
algoritmus fogalma szokott elékeriilni, és annak ténye, hogy az imperativ
program meghatarozza, hogyan kell megoldani a programozasi feladatot.
Ezzel szemben a funkcionalis paradigmaban a meghatarozé fogalmak a
kifejezés és a kiértékelés, és a program elsGsorban azt hatarozza meg, hogy
mit kell kiszamitani, és a mogottes stratégia fogja eldonteni, miként végezziik
el a szamitast.

Tekintslink példaul egy egyszerl programozasi feladatot, ahol 0sszegezziik
egy tomb/lista elemeit. Két alapvetéen kiilonb6zé megkozelités létezik a
megoldasra:

« megadjuk, hogy hogyan kell kiszamolni az 6sszeget;

« megadjuk, hogy mit értiink 6sszeg alatt.

Az els6 megkdzelitést imperativnak nevezziik: ez egy algoritmussal leirja,
milyen 1épéseket kell elvégezni az 0Osszeg kiszamitasahoz. Az imperativ
megadas pontosan definidlja a vezérlésfolyamot: "inicializald a tombot,
inicializald az Osszegvaltozot, aztan ciklusban minden indexre frissitsd az
Osszeg értékét a memoriaban". C-ben példaul a kovetkezé kédhoz hasonld
értékadasokat, szekvencidkat és ciklust hasznalnank:
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int al[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

int sum = 0;
for (int i1 = 0; 1 < sizeof(a) / sizeof (int); i++) {
sum = sum + ali];

Ezzel szembeallitva a funkcionalis (deklarativ) megkozelités nem adja meg a
l1épéseket, csak azt definidlja, hogy mit értliink 0sszeg alatt és hogy melyik
Osszeget akarjuk kiszamitani. A mogottes szamitasi modell és kiértékelési
stratégia fogja maghatarozni, hogy pontosan milyen 1épések soran jutunk el a
bemend adatoktdl az 6sszegig:

let sum [] = 0
sum (X:Xs) = X + sum XS
in sum [10, 20, 30, 40, 50]

A kovetkez6 alapvetd kiilonbségeket tudjuk azonositani a két megkozelités

kozott:
imperativ program funkcionalis program
utasitasok sorozata egy kifejezés (a fliggvény is csak

egy részkifejezés)

a vezérlésfolyam explicit, pontosan
leirja, hogy milyen sorrendben kell a
részszamitasokat elvégezni

a vezérlés implicit, a kifejezés
részkifejezéseit sokszor
tetszoleges sorrendben ki lehet
értékelni

az 0sszeget iteracioval (ciklussal)
szamitja ki

az Osszeget egy rekurziv
fiiggvénnyel adja meg

a tombelemekhez indexeléssel fér
hozza

a listaelemekhez mintaillesztéssel
fér hozza

az utasitasoknak mellékhatasa van:
modositjak a memoria allapotat

a kifejezések tisztak, a fliggvények
tiszta matematikai fliggvények
(nincsenek mellékhatdasaik)
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A paradigma alapelemei és alapfogalmai

A jegyzetben részletesen targyaljuk majd a funkcionalis paradigma
sajatossagait, de itt a jegyzet elején szeretnénk felhivni a figyelmet és egyben
felkelteni az olvasé érdeklédését egy gyors felsorold attekintéssel:

fliggvény mint érték (first-class function): ahogyan barmely mas
tipust adat, fliggvények is lehetnek paraméterek, visszatérési értékek,
valtozokhoz rendelt értékek

curryzés, részleges fiiggvényalkalmazas (partial application): a
latszolag tobbparaméteres fliggvények is valdéjaban egy paramétert
varnak, viszont az eredményiik egy Ujabb filiggvény, és ennek
koszonhetéen a tobbparaméteres fliggvényeket lehet részben alkalmazni
(az elvartnal kevesebb argumentumot adni nekik), amelynek eredménye
szintén fliggvény lesz

magasabb rendi fiiggvények (higher-order function): a fiiggvénnyel
paraméterezett fliiggvényeket magasabb rendtinek nevezziik, és ilyeneket
hasznalunk altalanositott algoritmusok/megoldasok leirasara (ez
gyakori programozasi minta a Haskell programozasban) — am
altalanosabb értelemben akkor is magasabb rendinek tekintiink egy
fliggvényt, ha fliggvény tipusu az értéke

rekurzio és végrekurzio (recursion and tail-recursion): ismétl6dé
szamitasokat nem ciklusokkal, hanem rekurziv fliggvényekkel irunk le,
és amikor lehetséges, a rekurziv alkalmazas a fliggvénytorzs f6 mivelete

egyszeri kotés (single assignment): a neveket egyszer lehet kotni és
nem lehet feliilirni, Gjradefinidlni, tehat a program minden pontjan
ugyanazt az értéket kell jel6ljék

algebrai adattipusok és mintaillesztés (ADT, pattern matching):
Osszetett tipusokat mas tipusok szorzataiként és Osszegeként adunk
meg, az adattagokhoz valé hozzaférés pedig mintaillesztéssel torténik,
amiben a konstruktorok segitségével tudjuk felbontani az Osszetett
adatokat

listak, halmazkifejezések (list comprehension): a listak alapvetd
Osszetett tipusok, amelyeknek megadasahoz tobb nyelvi elem is
rendelkezésre all, példaul a matematikai halmazkifejezésekhez hasonld
un. list comprehension
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e polimorfizmus (polimoprhism): elényben részesitjiikk a tipusvaltozok
hasznalatat, amelyekkel tetszéleges tipusra tudunk fiiggvényeket és
tipuskonstruktorokat alkalmazni, elésegitve a kéd
Ujrafelhasznalhatésagat

A Haskell nemcsak funkcionalis, de tisztdn funkciondlis, amire a kévetkezdk is
jellemzoek:

o tisztasag (purity): a fliggvények tiszta (matematikai) szamitasokat irnak
le (nincs mellékhatads, ugyanazon argumentumokra alkalmazva egy
fliggvényt mindig ugyanazt az eredményt kapjuk), tehat a fliggvények
nem fiiggnek semmilyen globalis allapottdl és nem végeznek globalis
moddositasokat

« hivatkozasi helyfiiggetlenség (referential transparency): a tisztasag és
az egyszeri kotés miatt egy kifejezés barhol is szerepeljen egy
programban, mindig ugyanarra az értékre fog kiértékelédni, amely
elésegiti a programokrdl valé kompoziciondlis érvelést (a részek
jelentésébdl mindig meghatarozhaté az dsszetett kifejezések jelentése és
tulajdonsagai)

« statikus tipusozas, erés tipusrendszer: a fiiggvények és kifejezések
tipusa forditasi idében keriil meghatarozasra és ellenérzésre, valamint a
tipusok kozott implicit konverziok nem torténnek

o lusta kiértékelés, végtelen adatszerkezetek: a kifejezések kiértékelése
lustan torténik, csak azon részkifejezéseket értékeljiik ki, amelyekre
szilkség van a kifejezés értékének meghatarozasdhoz (ennek
koszonhetden végtelen adatokkal is lehet szamitasokat leirni, ha csak
véges résziikre van sziikség)

A funkcionalis paradigma targyaldsahoz a példanyelviink a Haskell lesz.
® Megjegyzés
Miért épp a Haskell a tananyag példanyelve?

A Haskell kutatasi nyelvként jott létre, alapvetéen matematikusok
alkottak meg a 80-as évek végén, de manapsag a szoftveripar szamos
teriiletén alkalmazzdk. A funkcionalis paradigma népszertiségének
novekedésével a Haskell szerepe felértékelédott, az ipari
szoftverfejlesztésben kifejezetten elényos a statikus, erds tipusozas és a
tiszta szamitasok, hiszen konnyebb kompozicionalisan érvelni a



programok helyes mikodésérél, nehezebb nehezen felderithet6 hibakat
vinni a programokba.

A kovetkezé oldalakon lehet tajékozodni, hogy hogyan alakult a Haskell
nyelv népszeriisége az elmult években, és hogy mely nagyobb
vallalatok, bankok, szervezetek alkalmazzak a Haskell nyelvet ipari
méretii és bonyolultsagl szoftverek fejlesztésére:

» http://wiki.haskell.org/Haskell in_industry

» https://github.com/erkmos/haskell-companies

» https://www.tiobe.com/tiobe-index/

() Fontos

A jegyzet alapvetéen a Haskell nyelv 2010-es szabvanyat targyalja és
hasznalja a példak felirasakor. A nyelvi elemek bemutatasakor a
szintaxis és a szemantika is informalisan, példakon keresztiil keriil
bemutatasra. Arra kérjiik az olvasot, hogy pontos szintaxisleirasért és a
szemantika precizebb targyalasaért latogassa meg a nyelvi
specifikaciét: https://www.haskell.org/definition/haskell2010.pdf és
ebben keresse fel a kapcsolddé fejezetet. Megjegyezziik tovabba, hogy a
nyelv Ujabb, GHC altal definialt valtozatai eltérhetnek az itt
targyaltaktol és joval tobb nyelvi absztrakciot tamogatnak.

Q Erdekesség
Multiparadigma programozas

A Haskell tisztan funkcionalis programozasi nyelv, de a funkcionalis
programozasi paradigma elemeit mas paradigmakkal egyiitt is lehet
alkalmazni, ahogyan teszik ezt a modern multiparadigma nyelvek.
Lehet tehat egy nyelv egyszerre imperativ, objektum-orientalt és
funkcionalis, részben vagy egészben valdsitva meg a kiilonbdzd
paradigmak elemeit. Pythonban példaul leirhaté az Osszegzés
iteracioval:

for n in a:

sum += n

De ugyanugy megadhaté rekurziéval is:
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def sum(a) :
if len(a)==0: return O

else: return a[0] + sum(all:])

A kiilonb6z6  paradigmdk elemeit szabadon keverhetjik a
programunkban, mindig épp azt alkalmazva, amelyik jobban illeszkedik
a feladathoz.

Matematikai kifejezések

Ahogy emlitettiik, a funkciondlis programozas targyalasat a megszokott
matematikai kifejezések, fliggvénydefiniciok felsl kozelitjiik, és a lambda-
kalkulusra, mint mogottes szamitasi modellre vezetjiik vissza. Miel6tt
megkezdjiik a fliggvénydefinicidk targyalasat, bevezetiink alapveté tipusokat
és megmutatjuk, hogyan irhatunk fel veliikk kifejezéseket, és hogyan
értékelddnek azok ki.

A Haskell, ahogyan a legtobb funkciondlis nyelv, képes egyszerd matematikai
kifejezések kiértékelésére. Vegyiik példaul a kovetkezs formulat:

1+2

A természetes vagy egész szamok korében ez a 3 értékkel lenne egyenls. A
Haskell értelmezéjében (ghci) is kiértékelheté Kkifejezésként, és az

elvarasainknak megfeleléen a 3 értékre értékel6dik ki:

ghci> 1 + 2
3

A fenti kdédblokkban az elsé sorban a kiértékelends kifejezés lathatd, a
masodik sorban pedig a kiértékelés eredménye.

® Megjegyzés

Mindig, amikor az értelmezében valo kiértékelést mutatunk meg, akkor
ezt a formatumot hasznaljuk majd, tehat a ghci> rész jeloli a

kiértékelendé kifejezést, az ezt kovetd sorokban pedig az eredmény lesz
lathato.
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A matematikai (halmazelméleti) jeldléssel ellentétben a Haskellben minden
kifejezésnek forditasi idében meghatarozasra és ellenérzésre kertil a tipusa.
Ugy mondjuk, hogy a nyelv statikusan tipusozott. A kikévetkeztetett tipust le
is lehet kérdezni a : t parancs segitségével:

ghci> :t 1 + 2

1 4+ 2 :: Num a => a

Az eredmény sorban lathat6 a kifejezésiink, amelyet a : : jel6lés kovet (ez a
tipusozds muvelete), majd megadasra keriil maga a tipus: Num a => a.Ez a

tipus elsé latasra zavarba ejt6 lehet, de egyel6re maradjunk annyiban, hogy ez
minddsszesen annyit jeldl, hogy a kifejezés tipusa valamilyen szam.

A :: nem csak az eredménysorban jelenhet meg. A nyelv lehetéséget ad arra,
hogy mi magunk megadjuk a kifejezések és részkifejezések tipusat. Ha példaul
megjeloljiik, hogy az 1 és 2 egész szamok, akkor az dsszeadas eredménye is
egész szam lesz:

ghci> :t (l::Int) + (2::Int)
(l::Int) + (2::Int) :: Int

(J Fontos

Néhany beépitett tipustdl eltekintve a tipusok nevei mindig nagybetivel
kezdédnek.

Q Erdekesség

A késébbiekben latni fogjuk, hogy a + valdjaban nem nyelvi elem vagy

beépitett miivelet, hanem egy szabvanyos konyvtarbeli fiiggvény,
amelyet Tnt tipust értékekre alkalmazva 1nt tipusu értéket kapunk.

Alaptipusok: szamok, karakterek, logikai értékek

A jegyzet igyekszik minden programozasi szerkezetet visszavezetni elemibb
konstrukcidkra, am az egyszeriség kedvéért néhany alapveté tipust, azok
literdljait és miveleteit adottnak vessziik; igy teszlink az egész és
lebegépontos szamokkal, a karakterekkel és a logikai értékek tipusaval is.
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Int, Integer. Az egész szamokat az 1nt és Tnteger tipusok valésitjak meg. A
legtobb esetben az 1nt tipust fogjuk hasznalni (ez fix bitszélességen abrazolt
gépi egész szam), de matematikai szamitasok esetén az Tnteger tipust
tanacsos hasznalni (ez tetszélegesen nagy szamot tarol). A tipusok literaljai a
megszokott decimalis (oktalis, hexadecimalis) értékek, és a szokasos
alapmiveletek alkalmazhatéak rajuk (Gjabb nyelvi verzidkban binaris
szamliteralok is hasznalhatdak).

ghci> 0010 + 0x10 - 10
14

Talan az egyetlen érdekesség, hogy az egész osztast a div mivelet jeldli,
amelyet raadasul forditott félidézésjelek (backtick) kozé kell tenni:

ghci> 22 "div: 10
2

® Megjegyzés

A fenti kddban mindegyik miivelet, beleértve a div miiveletet is,
valdjaban fliggvényalkalmazas. Az 0Osszeadassal, kivonassal és
szorzassal ellentétben a div azért Keriil forditott félidézésjelek kozé,
mert nem operatorszimbdlum, hanem kozonséges fliggvénynév, és az
infix hasznalatat engedélyezziik a jel0lés segitségével.

(J Fontos

A Haskellben két gyakran hasznalt egész tipus is van: az Tnt gépi egész,
tal tud csordulni, az Tnteger viszont alkalmas tetszélegesen nagy
egészek tarolasara és abrazolasara (nincs abrazolasi korlatja). Elgjel
nélkiili egészeket a word tipussal irhatunk le, de ez is gépi szam,
rogzitett bitszélességen abrazolva, és a gyakorlatban ritkan hasznaljuk.

Float, Double. A lebegépontosan abrazolt valds szamok tipusai a F1oat és a
Double, literdljaik a megszokottak, és csakigy mint a legtobb programozasi
nyelvben, az abrazolasuk a IEEE 754 szabvany szerinti. A / miivelet
eredménye tortszam, amellyel demonstralhatjuk az abrazolas pontatlansagat:



ghci> 0.999999999 :: Double

0.999999999

ghci> 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 + 1/9 ::
Double

1.0000000000000002

Char. A karakter tipus literaljai aposztréfok kozé irt karakterek, szamos
miuveletiik koziil kiemeljik az ord és chr fliggvényeket, amelyekkel
karakterkodda alakithatoéak, illetve karakterkodbodl konstrualhatoak.

ghci> import Data.Char
ghci> 'a'

140

ghci> ord 'a'

97

ghci> chr 97

'al

Q FErdekesség

A karakter tipus jelent6sége abban rejlik, hogy a String tipus ennek
segitségével lesz megadva: a String egyszerien karakterek listaja.

A fenti példaban lathatd, hogy a karakter tipus mtveletei a Data.Char
modulban érhetéek el, amelyet az import parancs segitségével értiink
el.

Bool. A logikai értékek tipusa a szokott modon két értéket tartalmaz, az igaz
és a hamis értéket. Fontos, hogy a literaljaikat nagybetiikkel kell kezdeni, a
miveleteik a szokasosak (példaul negacio, konjunkcid, diszjunkcid).

ghci> True && False
False
ghci> True || not False

True

Q FErdekesség

Azért kell nagybetiivel kezdeni a True és False literalokat, mert a
szamliteralokkal ellentétben a logikai tipus esetében az értékek nem
nyelvi elemek, hanem algebrai adattipus konstruktorai — ezeket késébb
részletesen targyaljuk.



Q FErdekesség

Az alaptipusokrdél tobb informaciét talalhatsz a Base csomag
dokumentéaciéjaban: Bool, Int, Integer, Char, Float.

Erds tipusrendszer, explicit tipuskonverzié

Tobbszor emlitettiik, hogy a Haskell statikusan tipusozott és erds
tipusrendszert (strong type system) hasznal. Ez azt jelenti, hogy a kifejezések
tipusozhatdsagat/tipushelyességét forditasi idében (a kiértékelés megkezdése
el6tt) ellendrzi a nyelv implementacidja, és futasi idejt tipushibak 1ényegében
nem tudnak eléfordulni, mert implicit tipuskonverziok nem torténnek.

Meglep6 lehet példaul, hogy habar az Tnteger tipus (amelynek nincsen felsé
korlatja) az Tnt tipus (amely fix bitszélességen van abrazolva) minden elemét
magaba foglalja (foglalhatnd), még sincs a "szlikebb" tipusrdl automatikus
(implicit) konverzié a ""bévebb'" tipusra.

ghci> (1l::Int) + (2::Integer)

<interactive>:97:13: error:
e Couldn't match expected type ‘Int’ with actual type

‘Integer’

Explicit konverzioval azonban orvosolhato a tipushiba:

ghci> toInteger (l::Int) + (2::Integer)
3

A nyelv kikényszeriti, hogy a tipuskonverzidkat mindig explicit elvégezziik,
erre figyeljiink oda a gyakorlatok soran.


https://hackage.haskell.org/package/base/docs/Data-Bool.html
https://hackage.haskell.org/package/base/docs/Data-Int.html
https://hackage.haskell.org/package/base/docs/GHC-Integer.html
https://hackage.haskell.org/package/base/docs/Data-Char.html
https://hackage.haskell.org/package/base/docs/GHC-Float.html
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Fliggvénykifejezések

Az elézé fejezetben arra a megallapitasra jutottunk, hogy a funkcionalis
programozasban tulajdonképp matematikai kifejezéseket lehet felirni, és
ezeket egy értelmezé kiértékeli, meghatarozza az értékiiket. Az, hogy a
funkcionalis program egy tiszta, matematikai kifejezés, az egyik legfontosabb
megallapitasunk, a paradigma masik sarokpontja azonban a
fliggvénykozpontisag: minden fliggvény, még a fliggvények miveletei is
fliggvények.

A bevezetében emlitettiik, hogy a funkciondlis programozas szamitasi
modellje a lambda-kalkulus, amelyet Alonzo Church 1930-as években alkotott
meg szamitasok fliggvényekkel valo leirasara. A lambda-kalkulus felfoghat6
egy olyan formalis (matematikai) nyelvnek, amelyben fiiggvényeket irhatunk,
épp gy, mint Haskellben, és bar latni fogjuk, hogy a Haskell egy kifejezetten
gazdag nyelv, sokféle szintaxissal, kifejezé és sokrétii alaptipusokkal, mégis
szinte az egész nyelv visszavezethet6 a lambda-kalkulus alapveté
konstrukciéira.

A lambda-kalkulus

A matematikusok a 17. szazadtodl kezdve haszndltak a formuldkban valtozokat
ismeretlenek jelolésére, és ennek egyfajta tovabbfejlesztése a lambda-
kalkulus, amelyben a valtozdék bevezetése és eliminalasa jol definialt, lehetévé
teszi a szamitasok leirdsat fliggvények segitségével. A lambda-kalkulus
Alonzo Church munkassaganak eredménye az 1930-as évekbél, de az 1960-as
évektdl kezdve épiiltek ra a fontosabb eredmények.

A lambda-kalkulus nem mas, mint egy formalis nyelv fiiggvények és
figgvényalkalmazasok leirasara. Fontos kiilénbség a szokasos matematikai
jeloléshez képest, hogy minden fiiggvény egyparaméteres, és minden
fliggvényalkalmazas prefix formaban van megadva. Tehat a szokasos "f(x) =
3x" matematikai jel6lés helyett a “Ax. * 3 x” leirast kapjuk a kalkulusban. Ezen
a jelolésen a Haskell és mas programozasi nyelvek természetesen lazitanak,
de a hattérben ugyanugy egyparaméteres fiiggvények és prefix
fliggvényalkalmazasok keriilnek kiértékelésre.

Q Erdekesség


af://n182
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A lambda-kalkulus a A szimbdolumrél kapta a nevét, amely a
fliggvényabsztrakcid (valtozd bevezetés) jelolése.

A kalkulus formadlis definicidja szerint négy konstrukcié van a nyelvben:
konstans, valtoz0, absztrakcid, applikacié.

ex=cl|z|Ax.e|ees

A nyelv szemantikaja egyetlen szabdllyal van megadva, amely helyettesitést
végez (Ugy hivjak, hogy beta-redukci6). A beta-redukcié soran a fiiggvény
torzsében a valtozot helyettesitjiik az argumentum Kkifejezéssel, tehat a
helyettesités adja meg a jelentést.

(Az.e1)es = erlea/x]

A korabbi példanal maradva vegyiik az x + y kifejezést, amelyben a valtozokat
absztrahaljuk, majd alkalmazzuk az 1 és 2 értékekre, akkor az 1 + 2 kifejezést
kapjuk:

(M. Ay-z+9)1)2= Ay 14+y)2=1+2

Amikor egy kifejezésben tobb helyettesithet6/egyszertsithet részkifejezés
van (Ugynevezett redex), akkor a kiértékelési stratégia hatarozza meg, hogy
milyen sorrendben kell haladni.

(J Fontos
Kiértékelési stratégia

Haskellben az alapértelmezett kiértékelési stratégia lusta (egészen
pontosan call-by-need), a fliggvényargumentumot csak akkor
egyszertsiti (hozza normalformara), ha sziikség van ra a fliggvénytorzs
kiértékeléséhez (egy kifejezés normalformaban van, ha nincs benne
egyszerisitheté részkifejezés). A nyelv azonban arra is lehetéséget ad,
hogy bizonyos esetekben moho kiértékelést kényszeritsiink ki, példaul
ha hatékonysagi okokbol a fliggvényargumentumot mielébb érdemes
leegyszerisiteni, hogy ne "szivarogjon' el a memoria az egyébként kis
méretd értéket leird nagy méreti kifejezés abrazoldsara.

(J Fontos



Amig az absztrakcié jele a A szimbdélum (Haskellben \), addig az
applikacidénak nincs miiveleti jele. Ezt érdemes megszoknunk, mert ez
Haskellben is igy lesz, tehat a fliggvény és a paraméterét (paramétereit)
egyszeriien egymas mellé irjuk.

Q Erdekesség

A lambda-kalkulusban minden kiszamithat6 fliggvény leirhato,
kifejezGereje megegyezik a Turing gépével.

® Megjegyzés

A lambda-kalkulusrél késziilt Gsszefoglalot a kovetkezé forrasbol
készitettiik: link.

Lambda kifejezések Haskellben

A funkciondlis programozasi nyelvek magjaban felfedezheté a nyilvanval6
kapcsolat a lambda-kalkulussal: a Haskell nyelvnek is alapvet6é elemei a
fliggvényabsztrakcié (lambda-fliggvény) és a fliggvényalkalmazas. Elgbbit a \
jeloli (ami a A jelbél ered), utébbinak pedig nincs miveleti jele.

Az alkalmazas miivelete, ahogy a lambda-kalkulusban, Haskellben is binaris:
minden  fliggvénynek  egyetlen  paramétere van, és  minden
figgvényalkalmazas egyetlen argumentumot alkalmaz. Ez az ugynevezett
curry forma.

Ennek kévetkezménye, hogy tobbparaméteres fliggvények nincsenek. Ha két
absztrakciot agyazunk egymasba, akkor nem kétparaméteres filiggvényt
konstrualunk, hanem egy olyan fiiggvényt, amelyet alkalmazva egy Ujabb
fliggvényt kapunk. A kovetkezé példaban egy olyan fliggvényt adunk meg
lambda-jeloléssel, amely két absztrakciot foglal magaba, és a belsé fliggvény
alkalmazasa utan az elsé paraméter értékére egyszeriisodik:

\x => \y -> x -- vagy tomdrebben: \x y -> x

Ahogyan mar emlitettiik, minden kiértékelheté kifejezésnek jol definidlt
tipusa van Haskellben, amelyet az interpreter a :t parancsra meg is tud
jeleniteni:

ghci> :t \x -> \y -> x
\x => \y => x :: pl -> p2 -> pl



https://www.cs.bham.ac.uk/~axj/pub/papers/lambda-calculus.pdf
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Az értelmezd kikovetkeztette a legdltaldnosabb (principalis) tipust a
kifejezéshez:

P1 — P2 — P1

Ez azt irja le, hogy a fenti egyszer(i lambda-kifejezés tipusa fliggvénybe
agyazott fliggvény (hasonld, mint egy kétparaméteres fiiggvény, de nem
egészen az), az argumentumok tipusai tetszélegesek, az eredmény tipusa
pedig megegyezik az elsé argumentum tipusaval.

() Fontos

A fenti tipusban a p1 és p2 Ugynevezett tipusvaltozok, tetszéleges
tipussal helyettesithetéek. A tipusban a -> a fliggvénytipus konstrukciot
jeloli és jobbra zarojelezsdik.

(J Fontos

A -> kiil6nb0z6 jelentései

A -> szimbdélumot mar legalabb két kiillénbozé kontextusban
hasznaltuk. Amikor lambda-absztrakcidkat irtunk, akkor a lambda (\)
jelet kovetéen a valtozonév és a torzskifejezés elvalasztasara
hasznaltuk, amikor pedig fiiggvények tipusat adtuk meg, akkor a
fliggvénytipus jelolésére. Példaul:

id :: a -=> a

id = \x -> x

Vegylik észre, hogy a két nyil két kiilonb6z6 szintaktikus szerepben van
és kiilonb6zé a jelentésiik. Az elsé nyil a tipuskifejezés része és
fliggvénytipust jelol, mig a lenti nyil a fliggvényabsztrakcié kifejezés
szintaktikus eleme. Késébb még ugyanennek a nyilnak tovabbi szerepei
is lesznek a nyelvben.

A fuggvénykifejezést alkalmazva konkrét értékekre kiértékelheto,
leegyszertisithets:

ghci> (\x -> \y -—> x) 1 2
1

Az absztrakciok jobbra, a fliggvényalkalmazasok balra zarojelezédnek. A fenti
példa tehat a kovetkezéképp zardjelezédik:



ghci> ((\x -> (\y -> x)) 1) 2
1

() Fontos

A fliggvényalkalmazas balra zardjelezése miatt dévatosnak kell lenniink
az olyan Osszetett kifejezésekkel, mint példaul a tobbszori logikai
negacid. Példaul ha kétszer akarjuk alkalmazni a negéciét a hamis
értékre, kézzel kell zardjelezniink az alarendelt részt:

ghci> not not False

<interactive>:11:1: error:

e Couldn't match expected type ‘Bool -> t’ with actual type
‘Bool’

ghci> not (not False)

False

A hibaiizenet egyébként abbdl fakad, hogy az értelmezé a not fliggvény
akarja a not fliggvényre alkalmazni.

® Megjegyzés

Ahogyan a fenti példabdl az nyilvanvald, az elsé fejezetben bevezetett
alaptipusok (logikai és szam tipusok) miveletei mind fiiggvények,
alkalmazasuk egyszert fliggvényalkalmazas.

(0 Fontos
A fiiggvényalkalmazas miivelete

A fiiggvényalkalmazasnak van explicit miveleti jele is, a dollarjel (s)
operator. Mivel a dollarjel operator relativ precedenciaja alacsony (és
jobb asszociativ), akkor fogjuk a gyakorlatban hasznalni, amikor el
akarjuk keriilni a fliggvénykifejezés vagy az argumentumkifejezés
zarojelezését.

Az eléz6 példaban latott zarGjelezés példaul elhagyhaté a
fliggvényalkalmazas mivelet hasznalata mellett:

ghci> not $ not False

False




Ahogyan az alabbi példaban az dsszetett egész kifejezés zardjelezése is
elhagyhaté:

ghci> (\x -> x) (1 + 2)
3
ghci> (\x -> x) $ 1 + 2
3

(J Fontos
Kifejezések elnevezése

A sajat kifejezéseinknek nevet adhatunk, igy egy bonyolult kifejezést
(programot) kisebb kifejezésekre (részprogramokra) bonthatunk. A
nevekre hivatkozhatunk barmely részkifejezés helyén.

ghci> first = \x -> \y -> x
ghci> first 1 2
1

Curryzés, részleges alkalmazas

Leszogeztilk, hogy minden filiggvény egyparaméteres, Un. curry-zett
formaban van. A tobbszoros fliggvényabsztrakcioval megadott fliggvények
alkalmazasaval egy eggyel kevesebb paraméteres fliggvényt képziink; amikor
egy ilyen fiiggvénynek nem alkalmazzuk minden absztrakcidjat, akkor
részleges fiiggvényalkalmazast végziink.

Egy latszolag kétparaméteres filiggvényt lehet alkalmazni egyetlen
paraméterre, ekkor az eredmény egy egyparaméteres fliggvény, amelyet
részleges alkalmazassal kapunk:

ghci> first = \x -> \y -> x
ghci> :t first True False
first True False :: Bool
ghci> :t first True

first True :: p2 -> Bool

(J Fontos

A részleges alkalmazast az infix operatorok is tamogatjak. Ha az
Osszeadasnak csak a baloldalat vagy jobboldalat akarjuk megadni, az
ugynevezett "section" szintaxist hasznalhatjuk:


af://n255

ghci> :t (1+)
(1+) :: Num a => a -> a

Ezt a fajta jelolést az értelmezé természetesen fliggvény részleges
alkalmazassa bontja ki:

ghci> :t (+) 1

(+) 1 :: Num a => a -> a

Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a jeldlés a kivonas (-) mdvelet

jobboldali operandusanak rogzitésére nem alkalmazhato, mert az
Osszetéveszthetd lenne az aritmetikai negaciéval.

Valodi tobbparaméteres fliggvények viszont n-esekkel szimuldlhatdéak. A
szabvanyos kényvtarban van tamogatas a két reprezentaci6 kozotti valtasra: a
curry €s uncurry miveletek. Az el6z6 példaban latott fiiggvény példaul
"kétparaméteressé' alakithatd, és ilyenkor nem lehet részlegesen alkalmazni
(tehat a kiilsé fliggvényt alkalmazni a belsé alkalmazasa nélkiil):

ghci> :t uncurry first
uncurry first :: (c, b) -> c
ghci> uncurry first (1,2)

1

® Megjegyzés

Afenti példabana (c, b) tetszéleges két tipus parjanak tipusa (az n-es
kétparaméteres esete). Az Osszetett tipusok targyalasanal elé fognak
keriilni az n-esek és részletesebben bemutatjuk majd éket.

() Fontos

A curry és uncurry valdéjaban nem nyelvi elemek, csupan szabvanyos
konyvtarbeli fliggvények:

curry f x vy

Il
h
b

~

uncurry f (x, vy)

Il
Hh
b

w

A tipusuk pedig a kdvetkezé:



ghci> :t curry
curry :: ((a, b) -=>¢c) -> a -> b -> c
ghci> :t uncurry

uncurry :: (a -> b -> ¢) -> (a, b) -> ¢

Vegylik észre, hogy a fliggvénytipusok explicit zarojelezése itt
sziikséges, hiszen enélkiil mas tipus adédna a jobbra zarédjelezés miatt.

Fliggvénykompozicio

A kovetkez6  fontos  fliggvénymiivelet, amelyet megadunk, a
figgvénykompozicié. Ez az egyik legelemibb mddja fliggvények
kombinalasanak, és ezzel a funkcionalis paradigmaban a program épitésének:
a kompozicio segitségével ugy képziink két fliggvénybdl egy Gjabbat, hogy az
egyik kimenetét a masik bemenetére iranyitjuk — ennek imperativ
gondolkodasbeli megfelelsje a szekvencia.

A kompozici6 mivelete Haskellben a . szimbdélummal van jelolve. A
komponalt fliggvény tipusa természetesen a komponalt fliggvények tipusatol
figg.

\(x::Int) -> x + 1
\(x::Int) -> x - 1

ghci> inc

ghci> dec
ghci> :t (inc . dec)

(inc . dec) :: Int -> Int
ghci> (inc . dec) 42

42

Fontos megjegyezniink, hogy a kompozicié sem nyelvi elem Haskellben.
Pontosan gy definialhat6, ahogyan lambda-kalkulusban is megadhaté lenne:
fliggvényabsztrakciokat fliggvényekkel alkalmazunk, melynek hatasara olyan
fliggvényt készitiink, amely "0sszekapcsolja" a paraméterfliggvényeket:

() 2 (b =>c¢c) -> (a —> b) -> a -> c
(.) = \f > \g > \x —> f (g x)

Ismétlés

A kompozicié mintajara felirhatunk egy olyan fliggvényt, amely pontosan
haromszor alkalmazza az argumentumfiiggvényét:

threetimes = \f -> \x -> £ (f (f x))
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Figyeljiik meg, hogy itt is fliggvénytipust kdvetkeztet ki az £ paraméterre az
értelmezg, hiszen fliggvényalkalmazas baloldalaként szerepel a kifejezésben:

ghci> :t threetimes
threetimes :: (t -> t) -> t -> t

() Fontos

Azokat a fliggvényeket, amelyeknek az argumentuma fliggvény tipusu,
magasabb rendii fiiggvényeknek nevezziik.

A threetines fliggvényt az inkrementalasra és a 10 konstansra alkalmazva az
elvart 13 értéket kapjuk.

ghci> threetimes inc 10
13

A fenti fliggvényt természetesen a kompoziciéra épitve is megadhatjuk:

threetimes = \f -> £ . £ . f

® Megjegyzés

A Haskell nyelv lehetéséget ad arra, hogy a paramétereket a név mellett
soroljuk fel, mintha matematikai fliggvényt adnank meg egyenléséggel
— a hattérben azonban a fenti fliggvénykifejezésre fog kifejt6dni:

threetimes £ = £ . £ . £

S6t, akar az f fliggvény paramétere is explicitté teheté:

threetimes £ x = £ (£ (f x))

Ez az Osszefliggés a fliggvényparaméter elrejtésérél és megjelenitésérsl
altalaban is igaz, és eta-ekvivalencidnak hivjak: az ¢ kifejezés ésa \x ->
£ x kifejezések ekvivalensek egymassal (barmilyen kontextusban
felcserélhetgek).



Iteracio és rekurzio

Hogyan tudjuk a fenti t hreet imes fliggvényt altalanositani tetszéleges szamu
iteraciora? Ehhez ciklus szerkezetre lenne sziikségiink, ami a funkcionalis
nyelvekben nem all rendelkezésre. Van viszont rekurzid, amellyel
természetesen ki tudjuk fejezni az ismétlgdést. Haskellben a fliggvénynevek
lehetnek rekurzivak (a fliggvények alkalmazhatjdk magukat), igy
megadhatunk egy iterald fliggvényt, amely az elsé argumentuma szerinti
sokszor alkalmazza a fliggvényargumentumat:

iter :: Integer -> (Integer -> Integer) -> Integer -> Integer

iter n £ x = iter (n-1) f (f x)

Azt irjuk tehat le, hogy az n 1épéses iteracié lényegében egy 1épés, majd n-1
tovabbi 1épés Osszekapcsolasaként definialhatd. Azonban ahhoz, hogy ez a
definici6 megfeleléen miikodjon, alapesetre is szilikség van, kiilonben a
rekurzio sosem terminal.

Esetszétvalasztassal megadott fiiggvény

Az iteracionak valdjaban két esete van: az alapeset (n = 0), amelyben a
definicié nem rekurziv, és a rekurziv eset, amelyet fentebb megadtunk. Ezt a
fliggvényt esetszétvalasztassal definialhatjuk:

iter(n, f,x) = z it m=0
Pl Liter(n — 1, f, f(x))  otherwise

A fenti definiciét Haskellben ugy irjuk fel, hogy a két esetet egymas ala irjuk:

iter :: Integer -> (Integer -> Integer) -> Integer -> Integer
iter 0 £ x = x
iter n £ x = iter (n-1) f (f x)

A fenti definici6 két sora teljes egészében megfelel a matematikédban hasznalt
esetszétvalasztasos fliggvény fogalmanak, de a részletekrsl (mintaillesztés,
orfeltételek) késsbb fogunk beszélni.

(J Fontos

A tobb egyenléséggel definialt fliggvények esetében fontos az esetek
megadasanak sorrendje (elészor irjuk fel a konkrétabb, aztan az
altalanosabb eseteket).
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® Megjegyzés

Negativ értékekre nyilvanval6an hibasan viselkedik a fenti fliggvény, a
késibbiekben ezt rfeltételekkel fogjuk kivédeni.

Hogyan is fog 1épésrél 1épésre atirédni az iter fliggvény alkalmazasa?
Definicio behelyettesitések és beta-redukciok torténnek. Lassunk egy példat,
amikor a threetimes fliggvénnyel megegyezé eredményt ad a 3 iteracid

megadasakor:
iter 3 f x =>
iter (3-1) f (f x) =>
iter 2 £ (f x) =>
iter (2-1) £ (f (f x)) =>
iter 1 £ (f (f x)) =>
iter (1-1) £ (£ (f (f x))) =>
iter 0 f (f (f (f x))) =>
£ (£ (£ x))

Az iteracios fliggvényt megfelel szamu argumentummal alkalmazva az elvart
viselkedést mutatja:

ghci> iter 10 inc 1
11

® Megjegyzés

Amennyiben a filiggvény tipusat kézzel megadjuk és 1nt tipust
szamokkal dolgozunk, akkor a gyakorlatban is tapasztalhatjuk, hogy
ezek gépi egészek (fix méreten abrazoljuk éket).

ghci> iter 30 (\x -> x*x) 20
0

Q FErdekesség

Explicit rekurzi6 nélkiil is kifejezhet a rekurzio (ismétlés) fixpontként
valé kifejezéssel. Példaul a faktorialis kiszamitasahoz hasznalt definici6

fact 0 1

fact n = n * fact (n - 1)

kifejezhet6 rekurzid nélkiil a kovetkezé fliggvény fixpontjaként:


https://en.wikipedia.org/wiki/Fixed_point_(mathematics)

fact' £ 0 1
fact' f n=n* £ (n - 1)

Fontos észrevenni, hogy mig a fact fliggvény rekurziv (6nmagat
alkalmazza), addig a fact' fliggvény nem rekurziv, viszont a fact'
fixpontja megegyezik a fact fliggvénnyel, és nem kell hozza rekurzid
(s6t, a fixpont leirasdhoz sem kell explicit rekurzid). A fixpontot
kiszamit6é fixpontkombinator a kévetkez6képp adhaté meg (ad-hoc
tipusrendszer gyengitéssel):

— vy =\f > (\x > f (x x)) (\x —> f (x x))
import Unsafe.Coerce
y = \f -=> (\x -> f (unsafeCoerce x x)) (\x -> f (unsafeCoerce

X X))

Ezek utan a faktorialis szamitas az explicit rekurzié nélkiil is leirhato és
az elvart médon viselkedik:

fact 5 == (y fact') 5

Az Y-kombinator mikodését nem targyaljuk ebben a jegyzetben, de
biztatjuk az olvasét a témaban valo elmélyedésre. Megjegyezziik
tovabba, hogy természetesen a Haskell nyelv és a magnyelve is
tdmogatja a rekurziv definicidkat, mert 1ényegesen olvashatébbak és
jobban kezelhet6ek a forditas soran, viszont jo tudni, hogy a lambda
kifejezések is képesek rekurziv fliggvények leirasara.

Az iteracio fiiggvény részleges alkalmazasa

A korabbiakban targyaltak szerint az i ter nem haromparaméteres fiiggvény,
hanem haromszoros fiiggvényabsztrakcid: az iteraciészam megadasaval egy
Ujabb absztrakcidt kapunk, majd az iteralt fliggvény megadasaval szintén csak
egy fliggvény az eredmény. Erdemes észrevenni, hogy ahdny alkalmazast
végziink, annyi fliggvénykonstruktor tinik el a tipusbol, hiszen az alkalmazas
"kioltja" az absztrakcidt (pont, mint lambda-kalkulusban):

ghci> :t iter 10

iter 10 :: (Integer -> Integer) -> Integer -> Integer
ghci> :t iter 10 (+1)

iter 10 (+1) :: Integer -> Integer
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Fontos észben tartani, hogy a fliggvényalkalmazas (amelynek itt nincs kiilon
miuveleti jele, egyszeriien csak egymas mellé irjuk a kifejezéseket) balra
zarédjelezédik. Amennyiben jobbra zarojelezziik az alkalmazasokat, tipushibat
kapunk:

ghci> :t iter (10 (+1))
<interactive>:1:7: error:

No instance for (Num ((Integer -> Integer) -> Integer)) [...]

A részleges filiggvényalkalmazas tehat a tébbszords absztrakcidé valahany
szintjének alkalmazasaval kapott kifejezés, amely maga is fliggvény tipusu:

ghci> :t iter 10 (+1)
iter 10 (+1) :: Integer -> Integer

Amennyiben az 0sszes argumentum megadasra keriil, a kifejezés mar nem
fliggvény tipusu:

ghci> :t iter 10 (+1) 50
iter 10 (+1) 50 :: Integer

Ezt kiértékelés utan mar ki is tudjuk irni a képernyére:

ghci> iter 10 (+1) 50
60

Polimorfizmus

Vajon az iter fliggvény hasznalhaté lenne logikai értékeken logikai fliggvények
ismételt alkalmazasara? A jelenlegi tipusmegjellése szerint nem:

ghci> iter 10 not True
<interactive>:18:9: error:

Couldn't match type ‘Bool’ with ‘Integer’ [...]

Megtehetjiik persze, hogy készitiink belsle egy masik valtozatot, amely logikai
fliggvényeket tud iteralni:

iterBool :: Integer -> (Bool -> Bool) -> Bool -> Bool
iterBool 0 f x = x
iterBool n f x = iterBool (n-1) £ (f x)
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A fejlett tipusrendszer azonban megkimél minket a kodduplikalasrol.
Lehet6ségiink van arra, hogy tetszéleges tipuson értelmezett homogén
fliggvényt iteraljunk, ha a konkrét tipust egy tipusvaltozéval helyettesitjiik:

iter :: Integer -> (a -> a) -> a -> a
iter 0 £ x = x
iter n £ x = iter (n-1) £ (f x)

A tipus altalanositasaval (de a fiiggvénydefinici6 modositasa nélkiil)
tobbalakuva tettiik a fliggvénylinket, és most mar Tnteger és Bool (és
valéjaban barmely) tipust értékeken vett fliggvény iteralasat el tudja végezni:

ghci> iter 10 not True
True
ghci> iter 9 not True

False

(J Fontos

Az igy kapott iter filiggvény parametrikusan polimorf: az iteralt

fliggvény bemeneti és kimeneti tipusa tetszéleges, a filiggvényiink
viselkedése fliggetlen téle. Ez tehat nem tualterhelés, a kiilonb6z6é
tipusokhoz (pl. Integer vagy Boo1) nem adunk kiilonb6zé definicidkat,

hanem a definici6 parametrikus a tipus mentén és egyetlen definicidval
adtuk meg a fliggvényt tetszéleges a tipushoz.

® Megjegyzés
Tipuskikovetkeztetés

Vajon a fenti a legaltalanosabb tipus, amelyet az i ter fliggvényhez meg

lehet adni? Nos, ha egyéltalan nem adjuk meg a fliggvény tipusat, a
Haskell tipuskikovetkeztetéje fogja kikovetkeztetni a lehetd
legaltalanosabb tipust.

ghci> :t iter
iter :: (Eg a, Num a) => a -> (b -> b) -> b -> Db




Lathatd, hogy ez az altalunk megadott tipusnal is altalanosabb, mivel az
Integer helyén az a tipusvaltozd szerepel. Van viszont elétte egy
feltétel: az a2 altal jelolt tipusnak olyannak kell lennie, amelyre
értelmezett az egyenléségvizsgalat (Eqg) és a szamok alapmiveletei
(vum). Az Eq és a Num Ugynevezett tipusosztalyok, tipuscsoportok,
amelyekbe konkrét tipusok beletartozhatnak (hasonléak az
interfészekhez). Az 1Integer természetesen beletartozik mindkét
csoportba, de sok-sok egyéb tipus is lehetne az = helyén. A tipusok
csoportjaival  (tipusosztalyokkal) a késébbiek folyaman még
részletesebben foglalkozni fogunk.

Vajon miért pont az £q és Num tipusmegszoritasokat kovetkeztette ki a
tipuskikévetkezteté? Nyilvan az iteracidszamlalé hasznalatdval van
Osszefliggésben. A wnum megszoritas abbdl fakad, hogy eggyel
csOkkentjiik a rekurziv agban a szamlaldt, tehat az 0sszeadas-kivonas
miveleteket tamogatnia kell a szamlalo tipusanak. Az =g pedig azért
keriilt oda, mert az esetszétvalasztasunk (miszerint 0 vagy sem a
szamlald) egyenléséget vizsgal a 0 értékkel.

Q Erdekesség

Az iter fliggvényben latott tipusvaltozok valdjaban a fliggvénynek
ugyandigy paraméterei, mint az értékek, csak a helyilikre tipusok
helyettesitédnek. A tipusok mentén térténé absztrakcid és applikacio a
programban  alapértelmezetten nem lathaté, de a GHC
TypeApplications Kiterjesztése lehetévé teszi, hogy megfigyeljiik
6ket. Az identitasfiiggvény, amelynek tipusa a -> a, valdjaban
paraméterezve van az a tipussal, és ha alkalmazzuk az 1nt konkrét
tipusra, akkor megkapjuk az 1nt feletti identitasfiiggvényt:

ghci> :t id

id :: a -> a

ghci> :set -XTypeApplications —-fprint-explicit-foralls
ghci> :t id

id :: forall a. a -> a

ghci> :t id @Int

id @Int :: Int -> Int
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A tipusvaltozé szerepében: a fliggvény

Tehat kellgen altalanos tipusmegjeldléssel az iter fliggvényt tudtuk rnteger
és Boo1 fliggvények iteralasara is hasznalni, és az iteraciészamlalé helyén is
szerepelhet barmilyen szam tipus. Vajon az iter arra is hasznalhatd, hogy
figgvénytranszformaciot iteraljunk vele? Mi lenne, ha olyan fliggvényt
adnank meg, amely fiiggvényeket alakit at mas filiggvényekké, és ezt
iteralnank? Az identitasfiiggvényt példaul barmennyiszer alkalmazhatjuk az
identitasfiiggvényen, és ugyanazt a fliggvényt kapjuk vissza:

ghci> (iter 10 id id) 10
10

Figgvényt fliggvényre Ugy is tudunk képezni, ha a bemeneti fliggvényt
komponaljuk egy masik fiiggvénnyel. Ha értjiik a kompozicié mdiveletét,
felhasznalhatjuk az iteracids fliggvényiinket arra, hogy egy fliggvényt n-szer
komponaljunk egy masikhoz:

ghci> (iter 3 (\f -> £ . (+1)) id) 10
13
Itta\f -> £ . (+1) kifejezés az  fliggvényhez rendel egy olyan fliggvényt,

ami az f és a (+1) fliggvény kompozicidja. Ha ezt 3-szor iteradljuk az
identitasfiiggvényen, akkor megkapjuk azt a fliggvényt, amely haromszor ad
hozza egyet barmely szamhoz:

id . (+1) . (+1) . (+1)

A lambda-kalkuluson tiil

Ebben a fejezetben a fliggvények megadasakor az alapveté szarmaztatott
eszkOzeink a kompozicid, rekurzio (iteracio) és az esetszétvdlasztds voltak. Azt
megmutattuk, hogy a kompozicid, a rekurzi6 és az iteracid visszavezethet6 a
lambda-kalkulus elemi miiveleteire; az esetszétvalasztast nem targyaltuk
ilyen részletességgel, de hamarosan visszatériink ra. Az alaptipusokat és
literaljaikat is adottnak vettiik, bar valéjaban azokat is be lehetne agyazni a
lambda-kalkulusba, ugynevezett Church encoding segitségével (a literalok
mind megadhatdéak tiszta filiggvényekkel, lasd itt). A funkcionalis
programozasi nyelvek elviekben szinte teljes egészében bedgyazhatdak a
lambda-kalkulusba, azonban a legtébb modern funkcionalis nyelv a lambda-
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kalkulus altalanosabb, minimalisan kiegészitett valtozatara vezeti vissza a
konstrukcidikat.

A Haskell esetében ez egészen vilagosan van kommunikalva és az
implementacioban is megfigyelhets: a ghc (Glasgow Haskell Compiler) koztes
nyelve a Haskell Core, amely felfoghaté a lambda-kalkulus kiegészitéseként. A
Haskell Core egy olyan programozasi nyelv, amelyben a lambda-kalkulus
leirasnal  olvashatébb, hatékonyabb programokat lehet leirni, de
szintaxisaban alig kiilonbozik téle. Ennek az alapvets, kompakt funkcionalis
nyelvnek része a lambda-kalkulus, de azon tul tartalmaz lokalis definiciékat
(let kifejezés), mintaillesztéses esetszétvalasztast (case kifejezés) és tovabbi
kiegészitéseket a tipusrendszer altalanosabba tételéhez.

Let kifejezések

A kordbbi fejezetekben mar lattunk olyan példakat, ahol tébb fliggvény
definici6jat kdvette egy kiértékelendd kifejezés. Ez a funkcionalis programok
szabvanyos felépitése, miszerint megadunk névvel ellatott fliggvényeket,
amelyeket felhasznalva felirunk egy kifejezést, amelyet értékké
egyszertsitliink. Az inc-dec példa bar nem modulszertien volt megadva, de jol
szemlélteti ezt a szerkezetet. Tegyiik fel, hogy megadunk két fliggvényt:

\x -> x + 1
\x -> x - 1

inc

dec

Majd megadunk egy kifejezést, amelyet ki akarunk értékelni:

inc (inc (dec 10))

Ez a szerkezet egyetlen kifejezéssel leirhato, amelyben a fiiggvények lokalis
definiciéként vannak megadva; ennek a szerkezetnek a neve a 1t kifejezés. A
funkcionalis magnyelvben két fontos célt is szolgalnak a lokalis definicidk:
egyrészt lehet6vé teszik, hogy részkifejezéseket elnevezziink és
Ujrahasznaljunk (és ennek kdszdnhetéen olvashatébba tegyiik a funkcionalis
programot), masrészt a kiértékelés optimalizalhaté azzal, hogy a t&bbszor
eléfordulo részkifejezések értékét csak egyszer hatarozzuk meg.

Nemcsak a Haskell Core szintjén abrazolhatéak a definiciok 1et
kifejezésekkel, a Haskell konkrétan nyelvi elemként tartalmazza a let
kifejezést. A fenti példat a kdvetkezéképp tudjuk leképezni 1t kifejezésekre,
sziikségtelenné téve a globalis definicidkat:
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ghci> let inc = \x -> x + 1 in let dec = \x -> x - 1 in inc (inc
(dec 10))
11

Ebben a példaban két 1et kifejezés van egymasba agyazva, és a sor végén az
in utan 1évé kifejezés az, amit az értelmezé végiil a megelézé definicidkat
figyelembe véve kiszamit (leegyszersit).

® Megjegyzés

Bar a 1et kifejezések a Haskell nyelvben is elérhetéek, a gyakorlatban a
programozok az ugynevezett where fliggelékeket hasznaljak,
amelyekkel meg tudjak adni a lokalis definicidkat "segédfiiggvény"
formaban, a kiértékelendd kifejezés utan (nem pedig elétte):

r = inc (inc (dec 10)) where { inc = \x -> x + 1 ; dec = \x -
> x - 1 }

Ezt tObb sorba is torhetjiik, megfelels indentalassal:

r = inc (inc (dec 10))
where
inc = \x -> x + 1

dec \x -> x - 1

A fentiek koziil altalaban az utobbit preferaljuk (elsésorban az
olvashat6sag miatt), de az elsé valtozat akkor is hasznalhat6, amikor
egyetlen sorban kell leirni a teljes kifejezést (példaul értelmezében
torténg feliraskor).

(J Fontos
Margoszabalyok

Az el6z6 példaban indentalassal "alarendelt" szerkezetet az
ugynevezett margdszabalyok segitségével tudjuk létrehozni. A f6
kifejezés ala sorakoznak fel a lexikalisan és szintaktikailag is alarendelt
lokalis definicidk, amelyeknek hatarait indentalassal jeloljik Ki.



A margoszabalyok lehet6vé teszik, hogy fehér szokozokkel alakitsunk ki
blokkszerkezetet, beagyazott kodrészleteket a programban, elkeriilve a
kapcsos zarojelek hasznalatat. Ez egy olyan nyelvi elem, amely szamos
modern multiparadigma nyelvben elérhetd, segitségével olvashatébb,
tomorebb kdédot lehet irni. A Haskell esetében a betartandé szabaly az,
hogy az alarendelt kodrészleteknek bentebb kell kezdédni az inditd
sornal, illetve azonos szinten 1évé elemek felsoroldsakor azonos kell
legyen a behtizas mértéke.

A Haskell nyelvben négy nyelvi szerkezet tdmogatja a margoszabaly
segitségével torténd kddszervezést: a 1et, a where,acase ... of ésa
do (utobbit jelen jegyzet nem targyalja). A nyelvi specifikacié vonatkozo

fejezete részletesen magyarazza a kapcsolddd lexikai és szintaktikai
szabalyokat.

Case kifejezések

Az iteraciéfiiggvényt esetszétvalasztassal definidltuk, és Haskellben ugy
fejeztiik ki, hogy két definiciés sort irtunk fel hozza a két kiilonb6zg esetre:

iter 0 £ x X

iter (n-1) f (f x)

iter n £ x

Ez azonban egy olyan szerkezet, amelyet a lambda-kalkulusban nem
targyaltunk és a Haskell Core sem tartalmazza. Azt lattuk, hogy a lambda-
kalkulusban semmilyen beépitett esetszétvalasztas vagy elagazas nincs, de a
Haskell Core ezzel szemben tartalmaz esetszétvalasztd konstrukciot, és a fenti
kdédsor valdjaban erre fejtédik ki. Egészen pontosan lambda-kifejezéseken
beliil egy case kifejezés irja le az esetszétvalasztast:

iter = \n -> \f -> \x -> case n of 0 -> x ; n -> iter (n-1) f (f

X)

Két eset jelenik meg, épp ugy, mint a tébbszords definialo egyenlségnél: a o
és az n esetet; az n helyett természetesen szerepelhetne a case kifejezésen
beliil egy masik valtozé, példaul m, de igy is a megfelel$ szamitast irtuk le.

A késébbiekben latni fogjuk, hogy minden esetszétvalasztds case

kifejezésekre fog egyszertisddni a forditéban, teljesen mindegy, hogy milyen
magas szintl konstrukcidval irtuk azt le a Haskell nyelvben.

I ® Megjegyzés
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A case kifejezés valdjaban nem egyszerl esetszétvalasztas, hanem
mintaillesztés az érték "formaja", felépitése alapjan. A jegyzet késébbi
fejezeteiben erre még visszatériink, és alaposabban targyaljuk a
mintaillesztés miikodését.

® Megjegyzés

A case kifejezésben is hasznalhatunk margészabalyt az esetek

szétvalasztasara és strukturalasara, de a gyakorlatban altalaban inkabb
a fliggvénydefinicié szintjén fogjuk megcsinalni az esetszétvalasztast,
mert jobban olvashaté kodot eredményez.

Orfeltételek

Az el6z6 pontban tett allitast megerésitjiik egy Gjabb példaval, miszerint a
case kifejezésekre képzddnek le az esetszétvalasztasok.

Ismétlésiil, az iteraciét a kdvetkezé szintaxissal adtuk meg:

iter 0 £ x = x

iter (n-1) £ (f x)

iter n £ x

Sokszor az ilyen esetszétvalasztast, amelyben kett6 vagy tobb egymast kizaro
esetet akarunk megadni és logikai feltételekkel is leirhatdéak az esetek, az
érfeltétel nyelvi szerkezettel adjuk meg:

iter n £ x | n =

0 = x
| n /=0

= iter (n-1) £ (f x)

Ez olvashatobb kodot tud eredményezni, mert az esetek feltételei explicit
jelennek meg az esetszétvalasztasban. Fontos, hogy ilyenkor az esetek
érfeltételei csak logikai (oo 1) tipusu kifejezések lehetnek.

® Megjegyzés

Orfeltételes definiciokban szokas hasznalni az otherwise feltételt az
utolsd, "egyéb esetek' sorhoz, azonban jé tudni, hogy az otherwise

nem kulcsszo, csupan egy szabvanyos fliggvény, amely az igaz értékkel
van definialva.

ghci> otherwise

True
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Az el6z6 példa tehat a kovetkezéképp is felirhaté:

iter n £f x | n == 0 = X

| otherwise = iter (n-1) £ (f x)

If-then-else. E16sz0r is bevezetjlik az if-elagazas kifejezést, amely hasonldan
az 6rfeltételekhez, Roo1 tipusu kifejezés mentén fejez ki esetszétvalasztast. Az
el6z6 példa felirhaté az if-then-else szerkezettel, ahol a fliggvény
orfeltételeibdl az elagazas feltételei lesznek:

iter n £f x = if n == 0 then x else iter (n-1) £ (f x)

Es valdban, az if-then-else is kifejezheté case kifejezéssel megadott

esetszétvalasztasra, hiszen két esetet vizsgalunk: az egyikben igaz a feltétel, a
masikban hamis.

iter n £ x = case n == 0 of True -> x ; False -> iter (n-1) £ (£

X)

Végilil a paraméterek lambda fliggvényekké alakitasa utdn a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

iter = \n -> \f -> \x -> case n == 0 of True -> x ; False -> iter
(n-1) £ (f x)

® Megjegyzés

A tobbszoros fliggvényabsztrakcié a lambda konstrukcié szintjén is
6sszevonhat6 a Haskell szintaxisa szerint:

iter = \n £ x -> case n == 0 of True -> x ; False -> iter (n-
1) £ (f %)

A tiszta kifejezések korében az if-then-else nem vezérlési szerkezet,
sokkal inkabb esetszétvalasztas, amely a kérdéjel-kettéspont
operatorra hasonlit az imperativ nyelvekbél; a funkcionalis vilagban
azonban a vezérlésfolyam nem definialt, csupan kivalasztas torténik a
két esetszétvalasztas eredményei k6zott.

‘ (J Fontos

Q FErdekesség



A Haskell Core is egy formalis nyelvre épiil, amely a lambda-kalkulus
kiegészitése, Uigy hivjak, hogy System FC kalkulus. A fenti lambda-
kalkulus  kiegészitéseken  kiviill tartalmaz  tipusabsztrakcidt,
tipusapplikaciét, tipuskényszeritést, tipuskonverziot (és tipusok kozotti
egyenléségvizsgalatot), amelyekkel a Haskell gazdag tipusrendszerének
minden eleme kifejezheté.

® Megjegyzés

Fontos leszogezni, hogy a Haskell programozasi nyelv altalunk targyalt
résznyelve kifejezhet6 lambda-kalkulusban is (példaul az elébb targyalt
case és if Kifejezések is Kkifejezhetéek a lambda-kalkulus elemi
konstrukcidival), tehat elsgsorban a hatékonysagot javitja, ha a
gyakorlatban nem vezetjik vissza a nyelvi elemeket a legelemibb
konstrukcidkig. A Haskellben vannak azonban olyan kifejezébb nyelvi
elemek is, amelyeket csak a kiegészitett magnyelvre lehet leforditani
(ezeknek a lényege, hogy tipusok kozotti egyenlGségvizsgalatra van
sziikség, amelyet a nemcsak a lambda-kalkulusban, de a System F
kalkulusban is bonyolult leirni).
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Listakifejezések

Ebben a fejezetben foglalkozunk a funkciondlis nyelvek egyik nevezetes és
érdekes tipusaval, a listaval. A Haskell listai kiilonosen érdekesek: polimorfak
(tetszéleges az elemek tipusa), homogének (csak azonos tipusd elemek
lehetnek benne), potencialisan végtelenek, és szamos kiilonbozé kifejezéssel
meg lehet éket adni. A Haskell lista, mint minden mas adatszerkezet a
nyelvben, immutable, tehat nem lehet megvaltoztatni vagy feliilirni a benne
tarolt értékeket. E16szor bemutatjuk magat a tipust, az alapvet6 miveleteit, a
listakon keresztiil bevezetjiik a mintaillesztést, majd megmutatjuk, hogyan
lehet intervallumkifejezéseket és halmazkifejezéseket rekurziv fiiggvényekkel
megadni.

Felsorolassal megadott listak

A listak leggyakrabban hasznalt literdlja a szogletes zardjelek kozott,
vesszével felsorolt elemek (ahol az elemek tetszéleges részkifejezések,
barmilyen 6sszetettségiiek lehetnek):

ghci> [1,2,3]
[1,2,3
ghci>

[1,2,3

[
]
[1,141,1+1*2]
]

Természetesen az elemekkel felsorolt listaban barmely mas tipusu elemeket is
irhatunk, nemcsak szamokat, akar listakat is irhatunk a listaba:

ghci> [[1], [2,3]]
(011,102,3]]

A lista homogén, tehat kiillonbdzé tipust elemeket nem adhatunk meg
egyazon listaban, mert az tipushibat eredményezne:

ghci> [1::Int, True::Bool]

<interactive>:2:10: error:

e Couldn't match expected type ‘Int’ with actual type ‘Bool’

® Megjegyzés
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Az a lista, amelyben szamok kiilénbdz6 hosszusagu listait soroltuk fel,
nem okoz tipushibat, mert a lista hossza nem része a tipusnak.

A listak szerkezete

J6 tudni, hogy a felsorolas (szogletes zardjelek kdzott, vesszével elvalasztva)
csak egy jelolés; a listak valéjaban mindossze kétféle mivelettel vannak
megkonstrualva: van {ires lista és van nemiires lista. Az {ires lista konstruktora
a [ 1, anemiires lista konstruktoraa (:), ahol utobbi egy elemet kapcsol dssze

egy masik (maradék) listaval. A jelolés tehat ezen konstruktormiveletek
alkalmazasat roviditi:

ghci> 1:2:3:[]
[1,2,3]

A : mivelet alkalmazasat nemcsak infix jeloléssel adhatjuk meg, hanem

prefix jeldléssel is, viszont akkor zardjelek kozé kell tenni (ez a prefix jelolés
egyébként minden mas infix operator esetén is hasznalhatd):

ghci> (:) 1 [2,3]

[1,2,3]

ghci> (:) 1 ((:) 2 ((:z) 3 [1))
[1,2,3]

Itt azonban mar egyre szembet(inébb, hogy fiiggvényalkalmazasokkal épitjiik
fel a listat. Es valéban, a (:) 3 [] egy fiiggvényalkalmazas, ahol a : a

fliggvény, a 3 és a [] pedig az argumentumok. Ezek "beépitett" jelolések, de

"hagyomanyos" fliggvényeket jelolnek, és amikor listat készitiink, ezeket a
fliggvényeket alkalmazzuk. A tipusaik is lekérdezhetéek a : + paranccsal:

ghci> :t []
[] :: [a]
ghci> :t (:)

(:) 2 a -> [a] -=> [a]

® Megjegyzés

Vegylik észre, hogy itt megint talalkoztunk tipusvaltozoéval, tehat a
tipus polimorf, az listaelem barmilyen tipusu lehet. Az [a] tipusban az a
tetszéleges tipust jelol, tehat a lista tipust barmilyen mas tipussal
specializalhatjuk, és megadhatunk példaul listak listajat vagy akar
fliggvények listajat is.
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Egy masik fontos észrevétel, hogy a lista tipuskonstruktor neve a [1],

pontosan Ugy, mint az iires lista neve is, a kett6t viszont kiillonb6zé
kontextusokban lehet csak haszndlni, igy ez nem okoz félreértéseket.

Fejelem, maradéklista

Ahogyan meg lehet konstrualni a listdkat a fejelem és a maradéklista
megadasaval, gy dekonstrudlni is lehet 6ket ennek mentén. A head miivelet
tetszéleges nemdiires lista fejelemét adja meg, a tail pedig a nemiires lista
maradékat adja meg:

ghci> :t head
head :: [a] -> a
ghci> :t tail
tail :: [a] -> [a]

Példaul:

ghci> head [1,2,3]

1

ghci> tail [1,2,3]

[2,3]

ghci> head (tail [1,2,3])
2

Ezek a miveletek nem beépitettek, mint latni fogjuk, egyszeri
mintaillesztéssel definidlhatjuk 6ket a listak szerkezete szerint.

® Megjegyzés

A listakba bele is lehet indexelni (0-tdl kezdve), tehat adott indexi
eleméhez "kozvetlen" hozzaférhetiink:

ghci> [1,2,3] ! 1
2

Fontos tudni azonban, hogy ez nem Kkonstans, hanem linearis
miveletigényényd mivelet, hiszen a listaelemek lancolva vannak
tarolva a memoriaban; emiatt ezt a miveletet ritkan fogjuk a
gyakorlatban alkalmazni.


af://n472

Lustasag, végtelen listak

A fejezetben tobb izben talalkozunk majd olyan kifejezésekkel, amelyek
végtelen listakat definidlnak. A végtelen adatszerkezetet természetesen nem
tudjuk véges idében kiértékelni, de ha csak véges sok elemre van sziikség
beldle, akkor kifejezetten praktikus lehet bizonyos problémakat végtelen
listak felhasznalasaval megoldani.

Példaként alljon itt egy trivialis, végtelen rekurzidval megadott végtelen lista,
amely csupa 1 értékeket tartalmaz:

ghci> ones = l:ones
ghci> ones
(1,1,1,1,1,1,1,1,

Ha megprébaljuk kiértékelni az értelmezével, akkor "végtelen sokaig" sorolja
fel a listaban 1év6 1-eseket, tehat valoban végtelen listat definialtunk. Viszont
prefixeit ki tudjuk értékelni. Ha példaul a végtelen listanak csak a fejelemét
prébaljuk kiértékelni, a végtelen sok elem kiszamitasa helyett csak az elsét
fogja kiszamitani az értelmezé és sikeresen befejezédik a kiértékelés:

ghci> head ones
1

Vagy akar haszndalhatjuk a take miveletet is, amely (maximum) az elsé

argumentumanak megfelel6 hosszu prefixét veszi a listdnak (ennyi elemet
"vesz ki belole'"):

ghci> take 10 ones
r,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

Természetesen a take sem specialis vagy beépitett, hagyomanyos, rekurziv
figgvénydefiniciéval van megadva a szabvanyos konyvtarban, és
mintaillesztéssel gydjti a maradéklistak fejelemeit addig, amig a lista el nem
fogyott, vagy a lekérdezendé elemek szama el nem érte a nullat.
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Mintaillesztés és iteracio listakon

Az iteraciofiiggvény esetében lattuk, hogy fliggvényeket lehet
esetszétvalasztassal definialni, és azt is megmutattuk, hogy a fliggvényszinti
esetszétvalasztas valdjaban alacsonyabb szinten case kifejezésekkel Kertiil
kifejtésre. A case alapu esetszétvalasztas nemcsak eseteket kiilonboztet meg,
de mintaillesztést is végez: megallapitja, milyen szerkezet(i az érték, amelyen
az esetszétvalasztas torténik, és Osszetett adatok esetén '"kicsomagolja" az
adattagokat.

Azt mondtuk, hogy a listakat kétféleképpen lehet megadni: {ires lista
konstruktorral és nemiires lista konstruktorral; ezek pontosan a lista
szerkezetének lehetséges esetei. Ezen tul pedig a masodik esetben két adattag
hatarozza meg a konstrukciét: a fejelem és a maradéklista.

Amikor mintaillesztéses esetszétvalasztast végziink listakon, akkor egyrészt
megkiilonboztetjiik a két esetet, masrészt a nemiires esetben kiolvassuk a lista
alkotérészeit. Ennek tudatdban a head és tail miveletek megvaldsitasa
fliggvénnyel nyilvanvaléva valik, hiszen csak annyit kell tenniink, hogy a
figgvény bemenetébdl kiolvassuk a fejelemet és a maradéklistat, és azokra
egyszertsitjiik a listat:

head [] = undefined
head (x:xs) = X
tail [] = undefined
tail (xXx:xXs) = Xs

(J Fontos

Ahogyan a korabbi példakban a : miiveletet hasznaltuk a lista
konstrudlasara, most ugyanezt a miveletet hasznaljuk a
dekonstrualasra: az (x:xs) minta az x €s xs valtozokba koti ("menti')
a lista fejét és maradékrészét, amelyre a definidldo egyenléség
jobboldalan mar tudunk hivatkozni.

® Megjegyzés

Az undefined egy specialis fliggvény, amellyel azt tudjuk jelezni, hogy
a fliggvény valamely esetben nem definialt, parcialis.
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Listaiteracio

Azt mar korabban leszbdgeztiik, hogy Haskellben nincsen sem ciklus, sem mas
iteracids vagy vezérlésfolyam nyelvi elem. Am azt is lattuk azonban, hogy az
iteraciot ki tudtuk fejezni rekurzid segitségével. Természetesen adddik a
gondolat, hogy irhatunk olyan rekurziot, amelyben a lista els§, masodik,
harmadik, negyedik, stb. elemét vessziik (indexeléssel, a !! mivelettel), de
ennél van egy sokkal praktikusabb és pragmatikusabb megoldas. A rekurziot
elvégezhetjilk magan a listan: mivel minden nemiires lista a (:) mdvelettel
késziil, ugyanezen konstruktor mentén szét is bonthaté fejelemre és
maradékrészre, majd a maradékelemen ujra alkalmazhaté a feldolgozo

fliggvény. Ez a listakon vett primitiv rekurzid. Ezzel a sémaval megadhat6
példaul tetszdleges lista hosszat kiszamité fliggvény:

length :: [a]
length [] = 0
length (x:xs)

-> Int

= 1 + length xs

Ha ezt a szétvalasztast rekurzivan csinaljuk, akkor végig tudunk iteralni a
teljes listan, majd a rekurziot az {ires lista esete zarja.

® Megjegyzés

Végtelen listara a length kiszamitasa természetesen nem terminal,
nincsen "végtelen" listahossz.

Szamos nevezetes listafliggvény van, amelyet ugyanezzel a rekurziésémaval
adhatunk meg. Ilyen példaul a listakat dsszef(iz6, listakonkatenacié mivelet,
amelyben a baloldali listat dolgozzuk fel ilyen mddon, és val6jaban csak annyi
torténik, hogy a jobboldali listahoz egyenként hozzaflizziik a baloldali lista
elemeit:

append :: [a] -> [a] -> [a]
append [] ys = ys
append (x:xs) ys = x : append Xs ys

® Megjegyzés

A listakonkatenacié miveletének standard megvaldsitasa a ++ infix
operator.
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Ennél egy fokkal bonyolultabb az a mivelet, amely egyszerre dolgozza fel a
két paraméterlistat: a zip segitségével két lista elemeit parositjuk egy
eredménylistaba:

zip :: [a] -> [b] -> [(a, b)]

zip [] ys = []

zip xs [] = []

zip (x:xs) (y:ys) = (x, y) : zip xs ys

® Megjegyzés

Vajon hogyan miikddik a zip kiillonb6z6 hosszusagu listak 0sszefésiilése
esetén?

Nevezetes magasabb rend(i listafiiggvények

A fenti rekurziésémaval szamos nevezetes listafliggvényt meg lehet adni.
Ahogy korabban mar emlitettiik, a funkcionalis programozasi paradigma
egyik legfontosabb pillére a magasabb rendi fliggvény, amelyet 'szamitassal
paraméterezett szamitasként" emlitettiink, olyasmi, mint az algoritmikus
mintak. A listdkra vett magasabb rendd fiiggvények altalanos bejarasokat,
sziiréseket, transzformacidkat {rnak le valamilyen konkrét miivelet
paraméterében. Nevezetes példak a map és a filter, de a késébbiekben

megnézziik majd a "reduce" miveletét is, a hajtogatast (fo1d fliggvények).

Map. A map olyan altalanos miveletet ir le, ahol iteraciéban minden
listaelemre szeretnénk alkalmazni egy fliggvényt. Ez egy rendkiviil
altalanosan alkalmazhat6 midvelet és sokféle konkrét feladatot fogunk
visszavezetni ra. Az rekurziv fliggvényben itt is két esetet adunk meg: az iires
listat {ires listara képezziik, a nemiires lista esetében pedig a fejelemre és a
maradékrészre is alkalmazzuk a paraméterfiiggvényt, majd visszaépitjiik a
listat:

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

A fejelemre Ggy alkalmazzuk a paramétert, hogy egyszeri
fliggvényalkalmazast hasznalunk (£ x), a maradéklista elemeire pedig a map
rekurziv alkalmazasaval tudjuk alkalmazni a paraméterfiiggvényt (map £ xs).

I ® Megjegyzés
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Mivel a rekurziv eset itt is eggyel rovidebb listara alkalmazza rekurzivan
a fliggvényt, véges lista esetén a rekurzié garantaltan terminal.

() Fontos

A map paraméterfiiggvénye a -> b, tehat tetszéleges tipusu listakat

tud kezelni, a tipusparaméterekre nincsen semmilyen megkotés
(megszoritas).

A kovetkezé példa a map és az even fliggvények segitségével egy egész
szamokat tartalmazd listdban minden elemrél eldonti, hogy paros-e:

ghci> map even [1,2,3]

[False, True,False]

Lathatd, hogy itt az elsé tipusparaméter helyére a szamok tipusa keriil, a
masodik tipusparaméter helyére pedig a logikai értékek tipusa helyettesitédik.

Filter. A filter is nevezetes magasabb rendd fliggvény, és a map-hez
hasonléan primitiv rekurziét végez a listan, de itt az elemekre alkalmazott
figgvény nem egy tetszéleges leképezés, hanem egy predikatum (tehat a
fliggvényparaméter tipusa a -> Bool). A filter azokat a listaelemeket

foglalja az eredménylistaba, amelyekre a predikatum teljesiil (igazra
értékelsdik ki):

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter p [] = []
filter p (x:xs) | p x = x:filter p xs

| otherwise = filter p xs

Q Erdekesség

A fenti, Orfeltételekkel megadott definici6 természetesen a
korabbiakban targyaltak szerint kifejt6dik egy i £ szerkezetre:

filter p [] = []
filter p (x:xs) = 1if p x then x:filter p xs else filter p xs

Amelybdl végiil case esetszétvalasztas lesz:



filter p [] []

filter p (x:xs) = case p x of True -> x:filter p xs ; False -

> filter p xs

Ahogyan magabdl a fliggvényfejben felirt esetszétvalasztasbol is:

filter p xs = case xs of [] -> [] ; (x:xs) -> case p x of

True -> x:filter p xs ; False —-> filter p xs

A paraméterek pedig lambda absztrakciékban adhatok meg:

filter = \p -> \xs -> case xs of [] -> [] ; (x:xs) -> case p

x of True -> x:filter p xs ; False -> filter p xs

® Megjegyzés

A zip altalanositasaként megadhatd a zipwith, amely mar magasabb

rendd; ez a valtozat nem tényleges parokat képez a listabdl, hanem a
fliggvényparaméterét alkalmazza az elemparokra.

Intervallumkifejezések

Listat nem csak literallal vagy a konstruktorfiiggvényekkel tudunk megadni,
vannak egyéb listakifejezések is: intervallumok (range) és listageneratorok
(list comprehension). Fokuszaljunk most az elsére. Az intervallumkifejezés
egy alsé és egy fels6 korlat kozotti elemeket sorolja fel, és egy rendkiviil
kényelmes mddja listak megadasanak Haskellben és mas nyelvekben is:

ghci> [1..4]
[1,2,3,4]
ghci> [1..1]
(1]

ghci> [1..0]
[]

(J Fontos

Amennyiben az intervallum iires (a felsé korlat kisebb, mint az also),
akkor az eredménylista iires.
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A kordbbi  gondolatmenetet  kOvetve  megmutatjuk, hogy az
intervallumkifejezések valojaban kifejezhetéek rekurziv fliggvényekkel, és
hogy a Haskell értelmezé egyszertien az intervallumkifejezés esetén ezeket a
rekurziv fliggvényeket alkalmazza.

Kezdjik a Kkifejezés jelentésének megértésével. Tegylik fel, hogy az
intervallum egy jeldlés arra, hogy iterativan hozzaf(izziik az elemeket az {ires
listahoz egy alsé korlat és egy fels korlat kozott:

[n..m] === n:(n+1l): (n+2): ... :(m=2) : (m=1) :m: []

Ebbdl jol latszik, hogy az intervallumlistat megadé fliggvénynek egy ilyen
konstruktorsorozatot kell meghataroznia. Most megmutatjuk, hogyan lehet
egy  egyszeri  rekurziv  fliggvénnyel —megadni az  egyszeri
intervallumkifejezések jelentését. A kulcs a rekurzid: fejezziik ki az
intervallumot egy eggyel kisebb intervallum segitségével:

[n..m] === n:[(n+l)..m]

A fliiggvénylink tehat az alsé korlathoz kapcsolja az alsé korlatnal eggyel
nagyobb szammal kezdédé intervallumot (a felsé hatart megtartva). Fontos,
hogy a rekurziot "meg kell allitani", ezért kell egy esetszétvalasztas, ahol az
egyik eset alapeset (tehat nem rekurziv). Itt most a megallas feltétele az, hogy
az als6 korlat tullép a fels6 korlaton. Hasznaljunk if-then-else
esetszétvalasztast a rendezési relacio teljesiilése szerint:

numericEnumFromTo n m = if n>m then [] else n : numericEnumFromTo

(n+l) m

Vegylik észre, hogy a rekurzié mindenképp terminal, mert az alsé korlat
mindig el fogja érni a fels6t (hiszen minden rekurzios 1épés soran eggyel
csokken kozottiik a differencia).

ghci> numericEnumFromTo 1 3
[1,2,3]

ghci> numericEnumFromTo 1 1
[11]

ghci> numericEnumFromTo 1 O

[]
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Fels6 korlat nélkiili intervallum

Az intervallumkifejezésnek van olyan valtozata, amely nem ad meg felsé
korlatot, hanem felsorolja az 0sszes elemet valamilyen als6 korlattol indulva
(alépéskoz itt is 1, ahogy a felsé korlatos valtozatnal).

ghci> [1..]
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
ghci> take 5 [1..]
[1,2,3,4,5]

A rekurzid sémaja gyakorlatilag ugyanaz, mint az el6z6 példanal, csak itt nincs
alapeset:

[n..] === n:[(n+1)..]

Rekurziv fiiggvénnyel felirva a jelolés helyett:

numericEnumFrom n = n : numericEnumFrom (n+1)

Tovabba az [n..m] jelentése visszavezethetéaz [n. . ] jelentésére:

numericEnumFromTo' n m = take (m—-n+l1) (numericEnumFrom n)
ghci> numericEnumFromTo 1 10

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

ghci> numericEnumFromTo' 1 10

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

® Megjegyzés

Azt gondolhatnank, hogy az [n..] formaju kifejezések mindig végtelen
listat generalnak, de ez nem feltétleniil igaz. Amennyiben a tipusnak a
megadott kezdéértéktsl indulva mar csak véges sok eleme van, akkor az
intervallum (lista) is véges (emlékezziink, hogy az Int fix bitszélességen
abrazolt egész, tehat van legnagyobb értéke):

ghci> [(9223372036854775805::Int) ..]
[9223372036854775805,9223372036854775806, 9223372036854775807]
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7

Intervallumok 1-t6l eltéro lépéskozzel

A nyelv arra is lehetéséget ad, hogy feliilbiraljuk a 1épéskozt: két elsé elem
megadasa esetén gy generaljuk a listat, hogy a két elem kozotti kiilonbséget
hasznaljuk 1épéskodzként. A felsé korlat elhagyhatd, de most nézziik azt a
valtozatot, amikor megadjuk a felsé hatart.

ghci> [1,3..10]
[1,3,5,7,9]
ghci> [1,3..11]
[1,3,5,7,9,11]
ghci> [1,5..11]
[1,5,9]

Ahogy az el6zéekben is, rekurzivan fogalmazzuk meg a jelentést, az elsé
elemet levalasztva, a maradék (eggyel rovidebb listat) Gjabb intervallumként
megadva:

A megallasi feltételiink (amennyiben m>n teljesiil) most is az lesz, hogy n
atlépte a k felsé hatart:

numericEnumFromThenTo n m k = if n > k then [] else n :

numericEnumFromThenTo m (m+m-n) k

ghci> numericEnumFromThenTo 1 5 11
[1,5,9]

Q FErdekesség

A numericEnumFromThenTo implementaciéjanak negativ 1épéskozzel is
megfeleléen kell mikddnie, tiikkrozve az intervallumkifejezés jelentését.

ghci> [10,9..1]
[10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]

Gondold at, hogy ehhez hogyan kell megvaltoztatni a definiciot.
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Polimorf intervallumok

Azt gondolhatnank, hogy a fenti fliggvények csak a szamok kontextusaban
hasznalhatoak, de ez nem igy van. Egyrészt az intervallumkifejezésekhez
megadott fliggvényeink nagyrészt altalanosak (a +1 miivelet lecserélheté az
altalanosabb, rakovetkezét megadd succ miveletre), masrészt lényegében
barmely tipusra alkalmazhato a felsorolas, ha megadjuk, hogyan képezhetéek
az elemei az 1tnt tipus elemeire.

Példaul ha a logikai hamisat megfeleltetjiik a 0-nak, az igazat pedig az 1-nek,
akkor a logikai értékek felsorolasa visszavezethet6 a szamok felsorolasara:

ghci> [False ..True]

[False, True]

Vagy ha a karaktereket megfeleltetjik a karakterkddjuknak, akkor a
karakterek felsorolasa szintén visszavezetheté a szamok felsorolasara:

ghci> ['a'..'z"]
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"

De mi torténik a hattérben? Nos, explicit konverzié a kérdéses tipusrdl az 1nt

tipusra, majd a felsorolas utan visszafelé iranyu konverzié. Minden olyan
tipus, amelyre ez értelmezett, beletartozik az =num tipuscsoportba

(tipusosztalyba). Az explicit konverzids fliggvények pedig:

ghci> :t fromEnum

fromEnum :: Enum a => a -> Int
ghci> :t toEnum

toEnum :: Enum a => Int -> a
ghci> fromEnum 'a'

97

ghci> toEnum 97 :: Char

'al

A Kkett6t  Osszekapcsolva  tehat  barmely  felsorolhaté  tipus
intervallumkifejezése lényegében visszavezetheté a fentebb definialt rekurziv
fliggvényeinkre:
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ghci> [fromEnum 'a'..fromEnum 'z']
[97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,113,
114,115,116,117,118,119,120,121,122]

ghci> map toEnum [fromEnum 'a'..fromEnum '

z'] :: [Char]
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"

Es a tortszamok intervallumai?

Na azok egy kicsit bonyolultabbak. A fenti mddszer sajnos nem gy adja meg
az intervallumlistat, mint ahogy a F1oat vagy bouble tipusokra mikodnek az

intervallumkifejezések:

ghci> [0.0..0.9]

[0.0,1.0]
ghci> map toEnum [fromEnum 0.0..fromEnum 0.9] :: [Float]
[0.0]

Ez azért van, mert a levegépontos szamok esetében masképp van definialva a
felsorolas: a felsé hatart meghaladé érték is bekeriilhet az eredménylistaba,
amennyiben a 1épéskoz felénél nem tobb a kiilonbség (részleteket 1asd a nyelvi.
specifikacioban):

For Float and Double, the semantics of the enumFrom family is given by
the rules for Int above, except that the list terminates when the elements
become greater than e3 + i”2 for positive increment i, or when they become
less than e3 + /2 for negative i.

Az intervallumkifejezés jelentése a fenti leirds alapjan természetesen
finomithatd, aminek koszonhetéen a lebegépontos szamokat is helyesen
kezeljiik:

n : numericEnumFromThen m (m+m-n)
takeWhile (<= k+((m-n)/2))

numericEnumFromThen n m

numericEnumFromThenTo' n m k

(numericEnumFromThen n m)

Q FErdekesség
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A fenti definiciok, intervallumkifejezések nemcsak megmutatjak, hogy
hogyan lehet az intervallumokat elemi funkcionalis programozasi
eszkozokkel — (rekurzidval, esetszétvalasztassal) fliggvényekként
definidlni, hanem egészen kozel allnak ahhoz, ahogy a Haskell
értelmezé és forditd kezeli az intervallumkifejezéseket (a forditas soran
valoban ilyen, majdnem pontosan igy definialt fliggvényekre fejtédnek
ki).

Halmazkifejezések

Ahogy az imént lattuk, intervallumkifejezésekkel (pl. [1..10]) véges és
végtelen listdkat is tudunk generalni, amennyiben a lista elemtipusa
felsorolhatd. Listakat generalni azonban nemcsak intervallumokkal lehet,
hanem ugynevezett halmazkifejezésekkel is. A halmazkifejezés (vagy
listagenerator kifejezés) lehet6vé teszi, hogy egy vagy tobb listat bejarva és
megszirve, egy Ujabb listat allitsunk els.

A kovetkezé kifejezés példaul a 10-nél kisebb, paros, pozitiv egész szamok
kétszeresét sorolja fel:

® Megjegyzés

Az even fliggvény logikai értéke igaz, ha az argumentumszam paros,
egyébként pedig hamis értékre egyszerisodik.

A fenti példaban felfedezhet6 egy generator (G), amely felsorolja az egészeket
1 és 10 kozott (az el6zé fejezetben latott intervallumkifejezéssel), kivalogatja
kozlliik a parosakat egy szlirével () és végiil kiértékeli a generalt és
valogatott elemekre a f6 Kkifejezést (r), amely kétszerezi a kivalasztott
szamokat.

ghci> [2*x | x <= [1..10], even x|
[4,8,12,16,20]
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Ahogyan az intervallumkifejezések esetén, itt is visszavezethetd az egyébként
bonyolultnak tiiné konstrukcid jelentése elemi kifejezésekre. A
halmazkifejezés kibontdsahoz egy rekurziv algoritmust hasznalunk, és a
benne foglalt generator kifejezések listain rekurziv fliggvénnyel fogunk
végigiteralni.

® Megjegyzés

Fontos: amennyiben tOobb generator van a listaban, azok
szekvencialisan, egymasba agyazva Kkeriilnek bejarasra, nem pedig
parhuzamosan (egy idében). Tovabba a filter (szlré, valogatd)
kifejezések (amelyek Bool tipustak) az ¢sszes téliik balra esé generalt
értékre mondhatnak ki feltételeket.

ghci> [x*y | x <= [1..10], even x, y <= [1..5], =x+ty<5]
[2,4]

A halmazkifejezés kibontasa

A Haskell 2010-es nyelvi dokumentacidja targyalja, hogy a kbvetkezé egyszeri
szabalyrendszer szerint kell leegyszerisiteni (kibontani) a
halmazkifejezéseket:

e Ha a kifejezés [e | True] alak(, tehat csak az azonosan igaz sziré
szerepel benne, a sziiré elhagyhat6 és az [e] listakifejezést kapjuk.

» Ha a kifejezés [e | ¢] alaka (ahol g tetszdleges generator vagy sziré),
akkor kiegészithet6 az azonosan igaz szirével, kanonikus alakra hozva:

[e | g, Truel].

e Haakifejezés [e | b , 0] alakd (ahol b egy sziirg, o pedig generatorok
és sziir6k sorozata), akkor a sziir6 jelentése kifejezhet6 egy elagazassal,
amelyben a halmazkifejezés tovabbi generatorait és szirgit csak a
kivalogatott elemekre alkalmazzuk: i f b then [e | Q] else [].

e Ha a kifejezés [e | = <- [n..m], 0] alaka (0 generatorok és szlir6k

sorozata), akkor a generator jelentése kifejezhet6 egy olyan iteracioval,
ahol az egyes elemekre alkalmazzuk a halmazkifejezés maradékrészét és
Osszeflizziik az eredményeket: (f n) ++ ... ++ (f m) aholf x = [e

I Ql.

® Megjegyzés
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| Emlékeztetd: a ++ a listak 0sszeftizésének mivelete.

Valdjaban az utolséd esetet altalanosabban is megadhatjuk: a listagenerator
baloldalan nemcsak valtozo, hanem tetszéleges minta szerepelhet (a
mintakrél majd késébb még értekeziink), a jobboldalan pedig tetszéleges
listakifejezés. A listan vald iteraciét és Osszefiizést egy rekurziv, magasabb
rendd fliggvénnyel valdsitjuk meg (concatmap), amely a lista 6sszes elemére

alkalmaz egy listat eredményezé fiiggvényt, és az eredménylistakat 0sszefiizi.

A szabalyrendszer tehat egészen pontosan a kdvetkezéképp néz ki:

1. [ e | True | = [e]

2. [ e | g = [ e | g, True |

3. [ e | b, 0] = 1if b then [ e | QO ] else []
4. [ e | p<-1, 0] =let fp=1»[e | Q]

£t _ =1

in concatMap f 1

A 4. szabaly tehat annyival bonyolultabb, hogy az f fiiggvényt lokalisan
definialja (az f definicidja csak a 1et Kkifejezésen beliil érvényes) és a
concatMap fliggvényt hasznalja az altalanos listakifejezés elemeinek
bejarasahoz.

Egy konkrét példa kifejtése

Nézziik, hogy miként néz ki a motivacids példaként megadott halmazkifejezés
kibontasa a fenti szabalyokkal. A kiindulé kifejezésiink tehat a kbvetkezé:

[2*x | x <= [1..10], even x|

Lathat6, hogy az 1, 2 és 3 atirasi szabalyok nem alkalmazhatodak ra, de a 4-es
szabaly igen. Az atirads a generatort kibontja (eltiinteti), a helyébe keriil a
lokalis fliggvény és a concatmap segitségével megadott iteracio:

let £ x = [2*x | even x|
£ =11
in concatMap f [1..10]

Latszik, = hogy a  halmazkifejezésiink  bonyolultsaga  csokkent,
megszabadultunk egy generatortdl. A kovetkez 1épésben az 1. szabaly nem, de
a 2. alkalmazhatd, és hozzaadunk egy trividlis True feltételt. Ez a lépés
technikai, nem csokkenti a kifejezésiink méretét vagy komplexitasat, de
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lehetévé teszi, hogy alkalmazhassuk a 3., majd azt kdvetéen az 1. szabalyt.

let £ x = [2*x | even X, True]
il =[]

in concatMap £ [1..10]

Most mar alkalmazhatjuk a 3. szabalyt, amellyel eliminalni tudjuk a szirét a
halmazkifejezésbél, kibontva és kifejezve a jelentését az elagazassal:

let £ x = 1f even x then [ 2*x | True | else []
£ =11
in concatMap f [1..10]

Az utols6 1épésben pedig hasznalhatjuk az 1-es szabalyt és eltordlhetjiik a
trividlis sztrét a halmazkifejezésbsl. Ezzel a halmazkifejezést teljesen
leegyszerdsitettiik és az eredménykifejezésben mar nincsen halmazkifejezés:

let £ x = 1f even x then [2*x] else []
f = []

in concatMap f [1..10]

Mivel az x valtozd mint minta minden listaelemre illeszkedni fog, az f
fliggvény masodik esete (amit a szabaly generalt oda) egyszerten térolheto:

let £ x = if even x then [2*x] else [] in concatMap f [1..10]

Az eredménybdl jol latszik, hogy a halmazkifejezéslink valdjaban az eredeti
lista minden elemét egy egyelemt vagy egy {ires listara képezi le, majd ezeket
a listakat Osszefiizve az lires listak "eltlinnek" és csak a sziirt eredményeket
kapjuk meg.

Az Osszefiizés. A listagenerator Kkifejtésekor egy olyan segédfiiggvényre
alapoztunk, amely végigiterdl a listan, alkalmaz minden elemre egy
fliggvényt, és az eredményeket 6sszeflizi — ez a concatMap. A korabban latott
map €S a concatMap valdjaban csak annyiban tér el, hogy utébbi olyan
fliggvényt alkalmaz a listaelemeken, amelynek eredménye is lista lesz, az
eredménylistakat pedig az append (++) miivelettel 6sszeflizziik:

concatMap :: (a -> [b]) -> [a] -> [b]
concatMap £ [] = []

concatMap f (x:xs) = f x ++ concatMap f xs




Lathatd, hogy a definicié kisértetiesen hasonlit a map megadasara, az egyetlen
kiilonbség az eredmények 6sszeflizésében van.

® Megjegyzés

A listageneratorok valdjaban két alapveté miveletet végeznek: szlirnek
és (feltételesen) transzformalnak iteracioban. Ezeket a miveleteket
valdsitjak meg azok a standard fiiggvények, amelyeket még a fejezet
elején targyaltunk: a map és a filter. Nem meglep6 tehat, hogy a fent
targyalt halmazkifejezés kifejezhet6 a map és a filter
kombinaci6jaként is:

map (\x->2*x) (filter even [1..10])

Ez a fajta atalakitas, tehat a map és fi1ter fliggvényekkel valé kifejezés,
majdnem minden halmazkifejezés esetén megvalosithatd, de a forditd
és az értelmezd ett6l fliggetleniil a kozvetlen rekurziv
fliggvénydefinicidra és a concatMap hasznalatara fejti ki 6ket.

A halmazkifejezésekrol még néhany gondolat

Megmutattuk, hogyan lehet az intervallumkifejezéseket és a
halmazkifejezéseket rekurziv fliggvényekkel kifejezni, lényegében megadva
ezek jelentését az elemibb nyelvi konstrukciokkal — megmutattuk tehat, hogy
ezek cukorkak, "kibonthatdak' egyszertibb kifejezésekre.

A halmazkifejezések esetén a kdvetkezd kifejtési szabalyokat irtuk fel:

1. [ e | True ] = [e]
2. [ e | g ] =1 e | g True |
3. [ e | b, Q] = 1if b then [ e | Q0 ] else []
4. [ e | p<-1, 0] =let fp=1»[e | Q]
£ _ =11
in concatMap f 1

/////

mig a generator egy lokalis filiggvényre és a concatmap fliggvény
alkalmazasara irédik at. Ezen nyelvi elemek szemantikdja (jelentése)
meghatarozza a halmazkifejezések szemantikajat, és van egy-két érdekesség,
amit érdemes megallapitani.


af://n666

Elészor is, a generatorok egyesével fognak kifejtédni, szekvencialisan balrol
jobbra, és egymasba agyazott 1et kifejezéseket (egymasba agyazott lokalis
fliggvényeket és concatMap alkalmazasokat) eredményeznek. A kévetkezd
példaban nem &sszezipzarazodik a két lista, hanem elészor az 1-et parositjuk
Osszea [6..10] lista elemeivel, majd a 2-t, és igy tovabb:

ghci> [(x,y) | x <= [1..5], yv <- [6..10]]
[(1,6),(1,7),(1,8),(1,9),(1,10),(2,6),((2,7),(2,8),(2,9),(2,10),
(3,6),((3,7),(3,8),(3,9),((3,10),(4,06),(4,7),(4,8),(4,9),(4,10),
(5,6),(5,7),(5,8),(5,9), (5,10) ]

A halmazkifejezés kifejtésébdl vilagos, hogy két concatmMap alkalmazas van
egymasba agyazva, aminek a hatasara a két listabejaras (listaiteracio)
egymasba agyazodik, nem pedig parhuzamosan, szimultan torténik meg.

Hasonlé megallapitast tudunk tenni a sziréfeltételek esetén is, tehat ha a
szlr$ a generator utan van, akkor az nem a generatort fogja megszoritani
(nem a listaiteraciéhoz kapcsolédik feltétel), hanem az iteracién beliil,
minden listaelemre torténik meg a feltétel ellenérzése és a feltételt nem
kielégits elemek kihagyasa. Ez egészen vilagosan lathaté a kovetkezd
példabol, ami az intuicié ellenére végtelen kiértékelést eredményez:

ghci> [x | x <= [1..], x < 5]
[1,2,3,4

Megallapithatjuk, hogy végtelen listabol generalva végtelen listat készitiink,
hiszen a concatMap a teljes (végtelen) listan végig fog iteralni, fliggetleniil
attol, hogy a lokalis fliggvényben egyébként ott van egy feltétel, ami minden
tovabbi elemre {ires listat general.

Generatorvaltozo elfedése. Az egymasba agyazott 1et Kkifejezések

szemantikajanak van még egy érdekes vonzata: az egymasba agyazott lokalis
fliggvények paraméterei elfedhetik egymast.

Példaul a kovetkezé halmazkifejezésben az eredményt nem befolyasoljak az
elsé listagenerator elemei:

ghci> [(x, x) | x <= [1..5], x <= [6..10]]
[(6,6),(7,7),(8,8),(9,9),(10,10), (6,6),(7,7),(8,8),(9,9), (10,10),
(6,6),(7,7),(8,8),(9,9), (10,10), (6,06), (7,7),(8,8),(9,9), (10,10),
(6,0),(7,7),(8,8),(9,9),(10,10)]




Analég példaként, leegyszertsitve a kifejtés menetét, a kovetkezs kifejezéssel
tudjuk szemléltetni az elfedést:

ghci> let f x = (let f x = (x, x) in £ 1) in f 2
(1,1)

Tovabbi érdekesség, hogy ugyan minden halmazkifejezésben kell legyen
fejkifejezés és legalabb egy generator vagy egy sztiréfeltétel, tudunk egészen
egyszeri és szélséséges példakat is felirni:

ghci> [True | True]
[True]

ghci> [False | False]
[]

ghci> [1 | 1 <= [1..5]]
[1]

Utobbi példa pedig azt a témat pedzegeti, hogy a generator baloldalan
val6jaban nem egy valtozo kell alljon, hanem egy minta (a 1et kifejezésben
megadott lokalis fliggvény paramétere). Ha szamokat generalunk, akkor a
minta nemcsak valtozé lehet, hanem egy konkrét szam is, ahogy a fenti
példaban lathatd, és amennyiben a generalt szam megegyezik a mintaban
szereplé szammal, akkor fogjuk az iteraciébdl megtartani az adott elemet.

Mivel listdkra valé mintakat is lattunk a nevezetes listafiiggvények
megadasanal, felirhatunk egy olyan halmazkifejezést, amelyben listakat
generalunk és azokra irunk fel mintat:

ghci> [x | x <= [[1..10], [2,3,41] |
((1,2,3,4,5,6,7,8,9,101,12,3,41]

ghci> [x | (x:xs) <= [[1..10], [2,3,41] ]
[1,2]

ghci> [xs | (x:xs) <- [[1..10], [2,3,41] ]
[[2,3,4,5,6,7,8,9,101,103,4]]

ghci> [x | (y:x:xs) <= [[1..10], [2,3,4]1] 1
[2,3]

ghci> [x | (y:(x:xs)) <= [[1..10], [2]1] 1
[2]

ghci> [42 | [] <= [[1..101, [2]] ]

[]

ghci> [42 | [] <= [[1..10], []] |

[42]




Mintaillesztést még részletesebben fogjuk targyalni a kdvetkezé fejezetekben.

A fold fliggvények

Mostan lattuk a map és filter fliggvények definicidjat, és szemléltettiik a
halmazkifejezésekkel valé kapcsolatukat is. A halmazkifejezésekkel leirt listak
tulajdonképp ezen miiveletek kombinacioi, sokszor csak a programozoi izlés
donti el, hogy melyiket hasznaljuk egy-egy feladat megoldasara.

Amap és £ilter fontos, nevezetes magasabb rendi fiiggvények, ahogy fontos
és hasznos szerkezet a halmazkifejezés, de nem lehet veliik minden feladatot
megoldani. Vegyiikk példaként az Osszegzést — Ossze akarjuk adni egy
szamokat tartalmazo lista elemeit, a megoldé kifejezésnek legyen az értéke az
elemek 0Osszege. A map/filter és a halmazkifejezések nem képesek ezt a
maveletet leirni, mert a listaiteracié kozben nem tudnak aggregalni.
Bevezetiink tehat egy Ujabb nevezetes magasabb rendd filiggvényt, a
hajtogatast (redukciot).

Példa. Rekurziv fiiggvényt persze tudunk irni az Osszegzésre, hasonld
stilusban, mint ahogyan a 1ength fliggvényt irtuk; a kiilonbség csak annyi,

hogy itt minden elem esetén az elemet vessziik az 0sszegkifejezésbe, nem
pedig az 1-et:

sum :: [Int] -> Int
sum [ ] =0
sum (X:xXs) = X + sum Xxs

Eszre kell venni, hogy egy ilyen fiiggvény valdjaban tényleg nem csindl mast,
mint eléallitia az Osszegkifejezést (a listaban 1évé szamok Osszeadasanak
kifejezése), amelyet késébbi 1épésekben értékre lehet redukalni:

sum [1,2,3] =>

1 + sum [2,3] =>

1+ (2 + sum [3]) =>

1+ (2 + (3 4+ sum [])) =>
1+ (2 + (3 +0)) =>
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Erdemes észrevenni, hogy a kifejezés jobbra zardjelezédik — ezt figyelembe
kell venni, ha olyan binaris mivelettel végezziik az aggregaciét, amely nem
asszociativ. Az 0Osszegzés esetében viszont megfelels a kifejezés, amit
elgallitottunk.

Mielé6tt tovabb haladunk, végezziink egy altalanositasi 1épést, szervezziik ki a
kezdeti értéket (ami itt a 0) egy fliggvényparaméterbe:

sum' :: Int -> [Int] -> Int
sum' z [] =z
sum' z (x:xs) = x + (sum' z xs)

Csupan annyit valtoztattunk, hogy felvettiik a z-t paraméterként, és a 0-t z-
vel helyettesitettiik. A sum' 0 xs kifejezés ugyanarra a kifejezésre fog

kifejtédni, mint a sum xs:

sum' 0 [1,2,3] =>

1 + sum' 0 [2,3] =>

1+ (2 + sum'" 0 [3]) =>

1+ (2 + (3 4+ sum' 0 [])) =>
1+ (2 4+ (3 +0)) =>

6

Itt felmeriil, hogy vajon at tudjuk-e fogalmazni ezt az 0sszegzé fliggvényt
ugy, hogy az eléalld Osszegkifejezés ne jobbra, hanem balra legyen
zarOjelezve, de tovabbra is egyszerd rekurzidt végezziink a listan. Nos, a
valasz igen, de a koncepcidénkat teljesen meg kell valtoztatni: azt a
fliggvényparamétert, amiben a kezdeti 0sszeget 'taroltuk', most arra kell
hasznalnunk, hogy a bejart listaelemek 0sszegét (0sszegkifejezését) irja le:

sum'' :: Int -> [Int] -> Int
sum'' z [] =z
sum'' z (x:xs) = sum'' (z+x) xS

Vegylik észre, hogy a fliggvény elsé esetén (ami az lires listahoz tartozik) nem
valtoztattunk, és tovabbra is a listan végziink egyszerid rekurziét (mindig a
maradékrészre alkalmazzuk rekurzivan a fliggvényt), az 0sszeadas azonban a
rekurziv alkalmazason kiviilr6l az alkalmazason beliilre keriilt, igy a lista
balrél jobbra valé bejarasa esetén az eléalld kifejezés is balrdl jobbra lesz
zarébjelezve:



sum'' 0 [1,2,3] =>

sum'' (0 + 1) [2,3] =>
sum'' ((0 + 1) + 2) [3] =>
sum'' (((0O + 1) + 2) + 3) [] =>

(((0 + 1) +2) + 3) =>

Erdemes megfigyelni, hogy az elsé vdltozatunk (ami jobbra zardjelez)
definicidjaban a jobboldali kifejezés f6 mtivelete az 0sszeadas, mig ez utobbi
valtozat (ami balra zardjelez) kozvetleniil a rekurziv fliggvényalkalmazasra
irédik at (minden sor a sum'' alkalmazasaval kezd4dik egészen a rekurzid
lezarasaig). Ebbél azonnal latszik az is, hogy mig az elsé valtozatnal minden
iteraciéban (minden atirassal) megjelenik az eredménykifejezésben egy
Osszeadas, addig a masodik a masodik valtozat az akkumulator valtozoban
kezdi felhalmozni az 0Osszeadas miveletek alkalmazasait. Ennek fontos
kovetkezménye, hogy a masodik valtozatban csak akkor lehet az aggregal6
miveleteket elkezdeni elvégezni, amikor mar a teljes listat bejartuk, tehat
végtelen lista esetén biztosan végtelen lesz a kiértékelés is. Masrészrél viszont
a masodik valtozat végrekurziv (tail-recursive), amely lehetévé teszi a
rekurziv fliggvényalkalmazasok optimalizacidjat (hiszen az aktivacios rekord
Ujrafelhasznalhato), tehat véges listak esetén tarban hatékonyabb tud lenni az
elsé valtozatnal.

A kiilonbség demonstralhato olyan binaris miivelettel, amelynek definicidja
bizonyos esetekben nem hivatkozik a jobboldali operandusra, tehat rovidzaras
(short-circuit). Ilyen példaul a logikai "és"":

ghci> False && length [1..] > 0

False

A fenti példaban a végtelen lista hosszara vonatkozd allitas eldontése végtelen
sokaig tartana, de a konjunkcié baloldalan 1évé hamis érték miatt a jobboldal
nem relevans, tehat a lusta kiértékelés miatt az interpreter el sem kezdi
redukalni. Ez azért érdekes gondolat, mert ezek szerint egy végtelen
konjunkcié kiértékelése lehet véges:

ghci> False && True && False && True && ...

False
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Ezt a rovidzar kiértékelést ki tudja hasznalni a jobbra zaro6jelezé aggregald
fliggvény, de nem tudja kihasznalni a balra zarojelezé valtozat. Ezt tudjuk
demonstralni egy olyan "Osszegzéssel", amely a szamokat nem Osszeadja,
hanem azt 6sszegzi (donti el), hogy mindegyik paros-e:

alleven :: [Int] -> Bool
alleven [] = True
alleven (x:xs) = even X && alleven xs

A kezdeti értéket az 0sszegzés mintajara kiemelve:

alleven' z [] =z
alleven' z (x:xs) = even x && alleven' z xs
Lathatd, hogy az even x s& ... miveletek szépen felsorolasra keriilnek, am

az 0sszeadas mivelettel ellentétben a konjunkcié jobboldalat nem feltétleniil
kell kiértékelni az érték meghatarozasahoz:

alleven' True [0..] =>

even 0 && alleven' True [1..] =>
True && alleven' True [1..] =>
alleven' True [1..] =>

even 1 && alleven' True [2..] =>
False && alleven' True [2..] =>
False

Ezzel szemben a balra zardjelezé valtozat (mivel végrekurziv) ezt a fajta
"roviditést" nem tudja megtenni, hiszen mindig magara irodik at a fliggvény:

alleven'' :: Bool -> [Int] -> Bool
alleven'' z [] =z
alleven'' z (x:xs) = alleven'' (z && even X) XS

Es ennek hatdsara végtelen listara alkalmazva mindig végtelen sok &tirast fog
eredményezni:

alleven'' True [0..] =>
alleven'' (True && even 0) [1..] =>
alleven'' ((True && even 0) && even 1) [2..] =>

alleven'' (((True && even 0) && even 1) && even 2) [3..] =>
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foldr és foldl

A sum és az alleven fliggvények valdjaban ugyanazt a rekurzidosémat (mintat)
kovetik, mind a balra zardjelezé, mind a jobbra zaréjelezé valtozatban. Ez az
altalanos logika kiilonvalaszthatd a konkrét aggregald miivelettél és kezdeti
értéktdl, amellyel egy nevezetes magasabb rendd miveletet kapunk: a "fold"
fliggvényt. Ahogyan az Osszegzésnek, ugy a foldnak (hajtogatasnak) is van
jobbra és balra zaréjelezé valtozata: foldr és foldl.

A kezdGérték és a binaris mivelet (fliggvényparaméter) kiemelése utan a
kovetkezd altalanosan alkalmazhat6 definiciokat kapjuk:

foldr :: (a -=> b -> b) -> b -> [a] -> Db
foldr £ z [] = z

foldr £ z (x:xs) = x £ foldr f z xs
foldl :: (b -> a -> b) -> b -> [a] -> Db
foldl £ z [] = z

foldl £ z (x:xs) = foldl £ (z £ x) xs

A sum és az alleven is kozvetleniil visszavezethet6 mindkét hajtogatd
fliggvényre.

A foldr a "jobbra hajtogatas", a fo1d1 pedig a "balra" hajtogatads magasabb
rendd fliggvénye. Szemléletesen ugy lehet elképzelni, hogy a foldr a (:)
listakonstruktort helyettesiti a paramétermitvelettel és az iires lista
konstruktort a kezdeti akkumulator értékkel (tehat a kezdeti érték a lista
"'végére' kertiil):

(" T
foldr fz
s ! h/f\
17 ¥ i
n’ \: 2/ \‘f
N 3/ \‘f
3 /'\_ /s \f
4 PR AT
5 [ 5 z

A

-

A foldl esetében hasonld torténik, csak kozben a fa délésének iranyat

megforditjuk (ennek hatasara lesz balra zaréjelezve az eredménykifejezés, és
a kezdeti érték igy a lista "elejére" kertil):
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“ foldl f z
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Erdekesség, hogy a foldl segitségével példdul trividlisan felirhaté a
tetszéleges listat megfordito fliggvény (reverse).

foldl'

Van azonban a végrekurziv valtozatnak egy komoly elénye, amelyet véges
listak esetén ki is tudunk hasznalni. Vegyiik a korabban latott sum' ' fliggvény
kiértékelését:

sum'' 0 [1,2,3] =>

sum'' (0 + 1) [2,3] =>

sum'' ((0 + 1) + 2) [3] =>
sum'' (((0O + 1) + 2) + 3) [] =>
(((0 + 1) +2) + 3) =>

Lathatd, hogy a kiértékelés soran teljes, egyszertsithet6 Osszegkifejezések
allnak Ossze a lista prefixeihez. Ezeket a részosszegeket valojaban nem kell
kifejezésként "cipelnlink" a rekurziv alkalmazasokban, hanem ravehet$ az
értelmezd, hogy mohon értékelje ki a kdztes dsszegeket, ilyen egyszerdsitést
eredményezve:

sum''' 0 [1,2,3] =>
sum''' (0 + 1) [2,3] =>
sum''' 1 [2,3] =>
sum''' (1 + 2) [3] =>
sum''' 3 [3] =>

sum''' (3 + 3) [] =>
3+ 3 =>

6

Utébbi megkozelitésnek 1ényegesen kisebb a memoriaigénye, hiszen nagy
listak esetén nem kell nagy méreti kifejezést elgallitani.
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® Megjegyzés

A mohd foldl fliggvényt a standard konyvtarban a foldl:
implementalja. Bévebb magyarazat talalhaté a fold variansokrdl a
haskell.org wiki oldalain.

Visszavezetések

A redukciéra az egyik példank szamokat tartalmazd lista elemeinek
dsszegzése volt (sum), a masik példa pedig eldontdtte, hogy egy szamokat
tartalmazo lista minden eleme paros-e (alleven). Kétféleképp is
megfogalmaztuk az aggregalds miveletét, az egyik esetben jobbrél balra
épitve az dsszegkifejezést, a masik esetben pedig balrél jobbra (végrekurzivan
megfogalmazva). Ezeket a miveleteket viszonylag magatdl értet6dé mddon
vissza tudjuk vezetni az imént bevezetett foldr és foldl altalanos hajtogato
fliggvényekre.

A sum' és alleven' fliggvények hasonloképp vannak felirva és hasonléképp
mukddnek: két esettel adjuk meg 6ket, az {ires lista esetén a kezdsértéket
(alapértéket) eredményezik, a nemiires lista esetén pedig alkalmazzadk a
feldolgoz6 miiveletet, amely az aktualis elemet Osszekapcsolja a lista
maradékanak redukaltjaval. Ezekbél a fliggvényekbdl az aggregald mivelet is
kialtalanosithato:

sum' :: Int -> [Int] -> Int

(+) :: Int -> Int -> Int

alleven' :: Bool -> [Integer] -> Bool
even :: Integer -> Bool

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool

(&&) . even :: Integer -> Bool -> Bool

Es ezek utdn megkapjuk a nevezetes "hajtogaté" magasabb rendd
fliggvényeket:

foldr :: (a -=> b -> b) -=> b -> [a] -> Db

foldr £ z [] = z

foldr £ z (x:xs) = x £ (foldr £ z xs)

foldl :: (b -> a ->b) -> b -> [a] -—> Db

foldl £ z [] = =z
)

foldl f z (x:xs) = foldl £ (z "f x) xs
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A foldr a redukalé miivelet mentén altalanositja a sum' és alleven'
fliggvényeket, mig a foldl pedig a sum'' és alleven'' fliggvényeket.
Valéban, a sum és az alleven is visszavezetheté:

sum = foldr (+) O
alleven = foldr (\x p -> even x && p) True

-- vagy kompozicidéval: alleven = foldr ((&&) . even) True

Nevezetes visszavezetések

A korabban mutatott abran jol 1atszik, a (listakra értelmezett) foldr mivelet
valdjaban ugy is tekinthet6, mint az iires lista konstruktor z-re, illetve a
nemiires lista konstruktor f-re vald cseréje a listaszerkezetben. Ezt elnézve
nem megleps, hogy a listakra értelmezett foldr egyik legegyszer(ibb
specializacidja, amikor az iires listat {ires listara, a nemiires lista konstruktort
pedig a nemdiires lista konstruktorra cseréljiik, ezzel megadva a listakon vett
identitasfiiggvényt:

id' :: [a] -> [a]
id' = foldr (:) []

A hajtogatast valdban redukciéra hasznalva az egyik legegyszeriibb
visszavezetés a lista hosszanak kiszamitasa, ami az tres listat a o0-ra, a
nemiires lista konstruktorat pediga (+1) miveletre képezi:

length' :: [a] -> Int
length' = foldr (\x n -=> n + 1) O

-- vagy egyszeritbben: foldr (\_ -> (+1)) O

Ami viszont mar érdekesebb, hogy a fo1dr valéban tobb mint csak redukcio, a
hajtogatasra visszavezethet6 példaul a map (elemenkénti miveletalkalmazas a
lista elemein) is:

map' :: (a -> b) -> [a] -> [Db]
map' f = foldr (\x xs -> f x : xs) []
-- vagy kompozicidéval: foldr ((:) . f) T[]

Es visszavezethetérda filter is:

filter' :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

filter' p = foldr (\x xs -> if p x then x:xs else xs) []
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Vegylik észre azt is, hogy a foldl viszont ugy 'cseréli le" a lista

konstruktorait a kezdértékre és a miveletre, hogy a lista elemeit forditva fiizi
Ossze. Ennek kovetkezménye, hogy a foldl-t az identitasfiiggvényhez

hasonléan paraméterezve (annyi kiilonbséggel, hogy a (:) paramétereit
megcseréljiik) a listat megforditd miiveletet kapjuk:

reverse' :: [a] -> [a]
reverse' = foldl (flip (:)) []

Ennek természetesen végtelen lista esetén nincs értelme, de véges listakra ugy
fog kiértékel6dni, ahogyan elvarjuk téle a korabbi definicidk alapjan.

® Megjegyzés

A flip fliggvény nem csinal mast, mint megcseréli a binaris mitivelet jobb
és bal argumentumat:

ghci> :t flip

flip :: (a => b -> ¢) -> (b -> a -> ¢)
ghci> (:) 1 [2,3]

[1,2,3]

ghci> (flip (:)) [2,3] 1

[1,2,3]

foldr1 és foldl1

A hajtogatas mitiveleteknek 1étezik valédi redukald valtozata is a szabvanyos
konyvtarban, amelyeknek nem kell kezdeti értéket megadnunk:

ghci> :t GHC.List.foldrl

GHC.List.foldrl :: (a -> a -> a) -> [a] -> a
ghci> :t GHC.List.foldll
GHC.List.foldll :: (a -=> a -> a) -> [a] -> a

Ezekre is vissza tudjuk vezetni az 6sszegzést:

ghci> foldrl (+) [1..10]
55
ghci> foldll (+) [1..10]
55
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A fold ezen valtozatai a redukalast ugy végzik, hogy a hajtogatasban nem
szerepel kezdéérték, helyette a lista elsd (illetve utolsd) elemét hasznaljak.
Ennek nyilvanval6 kovetkezménye, hogy ezeket a valtozatokat (az altalanos
hajtogatassal ellentétben) {ires listara nem lehet alkalmazni, és azt is érdemes
észrevenni, hogy kevésbé altalanos a tipusuk.

® Megjegyzés

Ahogyan a jegyzet elején emlitettiik, az ezen jegyzetben targyalt nyelvi
elemek mind bedgyazhatéak a lambda-kalkulusba, ez igy van az
alaptipusokkal és a listakkal is: a listaknak is van agynevezett Church-
encoding megvaldsitasuk, amelyben tisztan fliggvényekkel irjuk le éket.

Ennél kevésbé komplex azonban a listdk tényleges megvaldsitasa.
Ahogyan latni fogjuk, a listak algebrai adattipusként vannak megadva,
ahol két alapvets tipuskonstrukciéra tamaszkodunk: az Osszegre és a
szorzatra. A kévetkezé fejezet részletesen targyalja, hogyan adunk meg

egyszerl Osszetett adattipusokat, mik a nevezetes esetek, és kdzottiik
targyaljuk a listakat is.



Algebrai adattipusok

Az el6z6 fejezetben részletesen targyaltuk a homogén, nem valtoztathat6
(immutable) listakat, mint a (tisztan) funkcionalis programozasi nyelvek
alapvetd Osszetett tipusat. Valoban, sokféle és érdekes nyelvi elemet tudtunk
lefedni csupan egész szamok, logikai értékek és listak hasznalataval, de
ezeken tul mas, a funkcionalis paradigmara jellemzé (Osszetett) tipusok is
elérhetéek Haskellben. S6t, sajat Osszetett tipusok megadasara is van
lehetéség. Ebben a fejezetben részletesebben targyaljuk a nevezetes tipusokat,
mikézben megmutatjuk a szokasos algebrai tipusdefinicidjukat és a rajtuk
értelmezett miiveleteket.

® Megjegyzés

Tipusszinonimakat a type kulcsszd segitségével lehet bevezetni, am
ezek csak tipusneveket adnak meg (példaul a string a [Char]
szinonimaja). Ezekkel olvashatobba tehetjlik fliggvények tipusleirasat,
de Gj tipust nem tudunk veliik definidlni. A jegyzet a type segitségével
megadott tipusnevekkel nem foglalkozik részletesen, tovabbi
informacid a nyelvi specifikacié vonatkozd fejezetében fellelhetd.

Az algebrai adattipus fogalma

Felsorolasi és Osszetett tipusokat algebrai adattipusokkal adunk meg. Az
algebrai adattipus leegyszerdsitve nem mas, mint szorzattipusok
Osszegtipusa, avagy Descartes-szorzatok cimkézett unidja. Egyelére képzeljiik
el gy, mint alternativ rekordok, amelyekben tetszéleges tipusi adatokat
"tarolhatunk", és ahol minden alternativanak egyedi neve van. Az elébb
emlitett egyedi neveket adatkonstruktornak fogjuk hivni, az egyes
alternativakat varidnsnak nevezziik, a varians szorzattipusaban "tarolt"
adatokat, amelyek az adatkonstruktorok argumentumai, mezdknek vagy
adattagoknak hivjuk.

Q Erdekesség

Az adatkonstruktorok injektiv fliggvények, variansok tipusértékei
mindig diszjunkt halmazok.

Q Erdekesség


af://n773
https://www.haskell.org/onlinereport/haskell2010/haskellch4.html#x10-730004.2.2
af://n778

Habar az ilyen tipusokat is be lehet agyazni a lambda kalkulusba, a
gyakorlatban a modern funkcionalis nyelvek magnyelvét inkabb olyan
kalkulusra épitik, amelyben lehet6ség van algebrai adattipusokat
megadni, azok értékeit megkonstrualni, és az értékekre mintat
illeszteni, igy nincs sziikség bonyolult beagyazasra csupan fliggvények
hasznalataval; ahogyan mar emlitettiik, a Haskell magnyelve a System
FC kalkulusra épiil.

Amikor algebrai adattipust adunk meg Haskellben, a tipus definicidjat a data
kulcsszd jeldli, a variansokat pedig fiiggéleges vonallal (unid, alternativa)
valasztjuk el egymastol, a mezdk tipusait pedig felsoroljuk a konstruktor neve
utan.

Felsorolas

Az algebrai adattipusok legegyszeriibb esete a felsorolasi tipus. Az ilyen
algebrai adattipusban nincsen szorzattipus, a konstruktoroknak nincsenek
argumentumai; tulajdonképp '"iires" variansokkal adjuk meg, amelyek
egymastdl megkiilonboztethetéek, "eseteket" irnak le.

Egy korabban mar bemutatott tipus épp felsorolassal adhaté meg: a Haskell
logikai tipusanak elemeit nagybettivel kellett felirni (True és False jelolték a
tipus elemeit), aminek az volt az oka, hogy a Boo1 tipus val6jaban algebrai
adattipusként van megadva, és az adatkonstruktorai a nyelv szabalyai szerint
nagybetiivel kell kezdédjenek. A logikai tipus definicidja igy irhaté fel:

data Bool = False | True

A felsorolasi tipusnak annyi eleme van, ahany konstruktora; kovetkezésképp a
Bool tipusnak két eleme van.

® Megjegyzés

A konstruktorok sorrendje a tipusértékhalmaz megadasa szempontjabol
nem relevans, de lesznek olyan szarmaztatott fliggvények, amelyek a
konstruktorok sorrendjét fogjak példaul rendezéshez felhasznalni.

® Megjegyzés

Léteznek egyelemt felsorolasok is, amelyek koziil kiemeljiik a unit
tipust. A kovetkezképp adhaté meg:
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data () = ()

Mivel ennek a tipusnak csak egy konstruktora van, pontosan egy eleme
is van.

Rekord

Amig a felsorolasi tipusnal tobb, paraméter nélkiili adatkonstruktort adunk
meg (tehat csak 6sszeg van, szorzat nincs), addig a masik véglet az, amikor
nincs 0sszeg (unid), csupan szorzat van. Itt egyetlen eset (varians) van a
tipusban, annak viszont vannak paraméterei, és igy ''nevesitett" rekordként
tarolja a paraméterekben megadott értékeket.

Megadhat6 példaul egy sikbeli pont tipus, amelynek két 1nt adattagja van:

data Point = Point Int Int

Ennek a tipusnak eleme minden olyan érték, amelyet a Point konstruktorral

alkotunk meg. Az értékek megadasa lényegében a konstruktor alkalmazasa a
megfelel6 mezéértékekkel. A point 1 2 egy pPoint tipusu érték, amelyben az

1 és 2 értékek kertilnek tarolasra.

Miutan megadtuk a Point tipusdefiniciét, mar tipusvaltozok helyén is
szerepelhet, igy példaul a lista tipuskonstruktor is paraméterezhet6 a roint
tipussal, pontok listajat eredményezve:

[Point 1 2, Point 3 4]

() Fontos

A fenti példdban a roint a tipusnak (tipuskonstruktornak) és az
adatkonstruktornak is a neve. Természetesen ezeknek nem kell
megegyezni, de fontos tudni, hogy megegyezhetnek. Hasonl6t lattunk a
unit tipusnal, ahol a tipuskonstruktor és az adatkonstruktor neveis ().

® Megjegyzés

Az  adatkonstruktor egy fliggvényszimbdélum, kovetkezésképp
részlegesen is alkalmazhatd. Felirhat6 tehat példaul egy "részlegesen
kitoltott" adatkonstruktor:

Point 42 :: Int -> Point Int Int
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Itt a Point 42 egy olyan fliggvényt ir le, amelyet egy 1nt értékre
alkalmazva (amely a roint masodik argumentuma), megkapjuk a
Point tipusua értéket.

Mintaillesztés algebrai adatokon

A point lényegében két 1nt tipusi mezével megadott rekord. Hogyan
férhetiink hozza a benne tarolt értékekhez? Mas nyelvekben megszokott
"setter'" és ''getter" fliggvények itt nincsenek, a megoldas itt is a
mintaillesztés lesz, ahogyan a listak esetében mar lathattuk.

Mintak altalaban

A roint név egyszerre konstruktor (fliggvény) és destruktor (minta) is. Ha
meg akarunk adni egy pontot, akkor a konstruktorfiiggvényt alkalmazzuk, és
amikor ki akarjuk nyerni a rekord mezéit, akkor a point cimkével irunk fel egy
mintat, illesztve a konstruktor paramétereire. A point 1 2 tehat egy érték,
amelybdl a mezdéket (1 és 2) nem Un. "getter" fliggvényekkel érjiik el, hanem
az adat szerkezetének megfelelé minta illesztésével.

A mintak, tdl a primitiv vagy beépitett tipusok értékein, az adott tipus
valamely konstruktoranak megnevezésével, és az adattagokra vonatkozd
mintdk megadasaval irhaték fel. Amennyiben valamely adattag értékét
szeretnénk "kiolvasni", akkor egy valtozot (valtozonév mintat, argumentum
mintat) kell illeszteni r4, amelynek hatasara az adattag értéke
hozzarendelédik a valtozéhoz. A pPoint x v minta illesztése a point 1 2
értékre példaul azt eredményezi, hogy az x az 1 értékhez, az y pedig a 2
értékhez kertil kotésre.

® Megjegyzés

Ha egy adattag értéke nem relevans a mintaban, akkor a 'wildcard'
mintat hasznaljuk, amelynek a jelolése. A 'wildcard' és a vdltozo
mintak mindig illeszkednek (irrefutable pattern), a konstruktorral
készitett mintak viszont csak akkor, ha a minta konstruktora
megegyezik az illesztett érték konstruktoraval.

Mintaillesztéssel rendkiviil egyszeriien lekérdezhet6 a point elsé eleme, amit
fiiggvénybe is foglalhatunk:
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firstElement :: Point -> Int

firstElement (Point x ) = x

A mintaban a konstruktor neve és paraméterei zardjelbe vannak foglalva.
Minden paraméterre kell mintat megadni, és a mez6k pozici6 szerint keriilnek
elérésre (részleges mintak tehat nincsenek). A fiiggvény fejében torténé
mintaillesztés a korabban a listaknal latott médon case esetszétvalasztasra
fejtédik ki. A mintaknak linearisnak kell lennie, tehat ugyanaz a valtozé nem
szerepelhet tobbszor egy mintdban; a (Point x x) minta példaul hibas, a
Haskell értelmezg (és forditd) visszautasitja.

® Megjegyzés

A Haskell nyelv tamogat igynevezett rekord szintaxist is, ami lehet6vé
teszi, hogy a rekord mezgit elnevezziik és a neviikkel hivatkozzunk
rajuk a mintaillesztésben is, ezzel kikiiszobolve a pozicié szerinti
hivatkozast. Ennek a nyelvi elemnek a megitélése igencsak vegyes,
vannak, akik szerint nem igazan illik a Haskell nyelvbe, de a Haskell
2010 szabvany tartalmazza, és a nyelvi specifikacié vonatkozo fejezete
részletesen targyalja a rekord szintaxis kiilonb6zé hasznalati modjait.

Vegylik észre, hogy a (Point x ) valdjaban tekintheté egymasba agyazott
(nested) mintanak, hiszen a f6 (kiils6) minta a Point konstruktorra
(variansra) illeszkedik, és az abban 1évé mezékre illeszkedik az x és a , amik
szintén mintdak (bizonyos definiciok csak azokat a mintakat tekintik egymasba
agyazottnak, amelyekben a bels§ mintdk nem trividlisak). A tovabbiakban
sok-sok példan keresztiil fogjuk latni, hogy milyen sokféle mintat lehet felirni
Haskellben, de a mintdk pontos definiciéjaval és a mintaillesztés

algoritmusaval nem foglalkozunk, azokat részletesen targyalja a nyelvi
specifikacié vonatkozé fejezete.

Bool fliggvények megadasa mintaillesztéssel

Mintaillesztéssel természetesen nemcsak rekordmezdéket tudunk kiolvasni,
hanem példaul a felsorolasi tipusok eseteit is meg tudjuk kiilonboztetni. A
Bool esetében mintaillesztéssel adhatjuk meg az alapveté logikai

miuveleteket:
not :: Bool -> Bool
not False = True

not True = False
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Mivel a tipusnak csak két tipusértéke van, a masodik (masodlagos) esetben
akar olyan mintat is hasznalhatunk, ami megengedébb (tobb értékre, ebben az
esetben mindkét értékre illeszkedik). A fliggvény jelentése nem valtozik meg,
mivel az eseteket mindig fentrdl lefelé prébdlja alkalmazni a kiértékelés:

not False = True

not x = False

® Megjegyzés

Nem megleps, hogy amennyiben az elsé eset mintajat valtoztatjuk
valtozora (ami minden értékre illeszkedik), akkor a fliggvény jelentése
megvaltozik, hiszen mindkét logikai értékhez a True értéket fogja

rendelni:
not x = True
not True = False

® Megjegyzés

A not flggvény kétszeri alkalmazasaval, dupla negaciét végezve
visszakapjuk az eredeti logikai értéket.

ghci> not (not True)

True

Vegylik viszont észre, hogy itt nem hagyhaté el a zardjelezés az
alkalmazas mivelet balra zardjelez6dése miatt: a not not True

kifejezés a not fliggvényt alkalmazna a not fliggvényre, majd az
eredményt a True értékre, ami tipushibat fog eredményezni.

Hasonl6an megadhatjuk a konjunkcié fiiggvényét is:

andBool :: Bool -> Bool -> Bool
andBool False x = False

andBool True X = X

A mintaillesztést itt az els6 paraméteren végezziik el, annak a kiértékelése
sziikséges ahhoz, hogy kideriiljon, melyik eset (ag) keriil alkalmazasra. Ha az
els6 paraméter hamis, akkor a hamis értékre egyszertisodik a
fliggvényalkalmazas, ha pedig igaz, akkor a masodik paraméterre.



A nyelv lusta kiértékelésének koszonhetéen a fenti definicié rovidzarasan
keriil értelmezésre, tehat amennyiben az els6 paraméter hamis, a masodikat
mar ki sem értékeli az értelmezé (tehat akar végtelen sok lépésbél allo
szamitas is lehetne, hiszen nem keriil kiértékelésre).

® Megjegyzés

Ahogy mar korabban emlitettiik, a fenti példaban az elsé = valtozéminta
helyére az  minta is irhatd, ami a valtozéhoz hasonléan az 6sszes
tipusértékre illeszkedik. A késébbiekben hasznalni fogjuk a
valtozémintat és a 'wildcard' mintat is az ilyen esetekben, és az
olvaséra bizzuk, hogy melyiket preferalja.

andBool False = False

andBool True x = X

Ha nem akarjuk, hogy révidzar mikodési legyen a mivelet, akkor felirhatunk
olyan mintaillesztést, ami kikényszeriti mindkét operandus kiértékelését az
eset kivalasztasa el6tt.

andBool True True = True

andBool = = False

Itt az els6 mintaillesztés elvégzéséhez (az elsé ag illeszkedésének
eldontéséhez) mindkét argumentumot ki kell értékelni, mert csak ezutan
donthet6 el, hogy mindketté illeszkedik-e a True mintara. A mintak megfelel

megvalasztasaval tehat befolyasolhatd, hogy mely argumentumokat (és
milyen mértékben) értékeli ki az értelmezé a fliggvény alkalmazasa elétt.

Az andBool fliggvény az elvarasok szerint viselkedik mindkét definicié
mellett:

ghci> andBool True True

True

ghci> andBool True False
False

ghci> andBool False True
False

ghci> :t andBool False
andBool False :: Bool -> Bool




Az andBool False Kifejezés az androol fliggvény részleges alkalmazasat
mutatja be, ahol az egyik operandust megadtuk (és rogzitettiik), igy a
kifejezés egy olyan filiggvényre értékelédik ki, amely mar Bool tipusu
értékekhez (amelyek a konjunkcio6 jobboldalat adjak meg) roo1 tipust értéket
rendel.

Ertékek megjelenitése

Az el6z6 kodblokkokban csaltunk Kicsit, ugyanis az algebrai adattipusaink
elemeit alapértelmezetten csak megkonstrualni lehet, megjeleniteni azonban
nem. A tipust megadva mar értelmezheté a definicid, tudunk fiiggvényeket
definialni rajta, de ahhoz, hogy ki tudjuk irni a képernyére ezeket az elemeket,
meg kell adnunk, hogyan képezhetéek a string tipusra (mas nyelvekben ezt

neveznék a tipus "to string" metddusanak):

showBool :: Bool -> String
showBool False = "hamis"
showBool True = "igaz"

A tipusértékeket megjelenité fliggvényt automatikusan is generalhatjuk, ahol
az alapértelmezett megjelenités egyszeriien szoveggé alakitja a konstruktorok
neveit és a mezéket. Ehhez Haskellben a deriving kulcsszét tudjuk hasznalni.

A Rool tipust igy kiegészitve mar megjelenithet6vé valnak a tipus elemei.

data Bool = False | True deriving Show

A show valbjaban egy nevezetes tipusosztaly, tipusok egy csoportja, csaladja.
Azok a tipusok tartoznak a show osztalyhoz, amelyeket meg lehet jeleniteni
(szbveggé lehet alakitani). A deriving Show hatdsara a show (ad-hoc
polimorf) filiggvény keriil tulterhelésre a tipusunkhoz, alapértelmezett
implementacioval. A tipusunk osztalyba vald bevitelét, példanyositasat, sajat
szoveggé alakité implementacidval is elvégezhetjiik, errél késébb fogunk
részletesebben értekezni.

Nevezetes tipusok

A felsorolasi és rekord tipusok ""kombinalasaval" kapjuk azokat a tipusokat,
amelyek tobb varianssal, és azokon beliil adattagokkal vannak megadva.
Ezekkel mar valoban tudunk 0sszetett adatokat reprezentalni, és felhasznalni
6ket komplexebb problémak tipushelyes megoldasanak felirasara. Mielétt
sajat tipusokat definidlnank (példaul binaris fak, adatrekordok, programozasi
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feladatok allapotanak leirasara), sorra vesszilk a paradigma nevezetes
tipusait.

Maybe

A Rool kételemd felsorolasi tipus és a point egyszer( rekord tipus utan a
kovetkez6 1épés a tipusunk bonyolitdsaban az, ha szorzat és 0Osszeg
konstrukci6 is felhasznalasra keriil egyazon tipus megadasaban. Erre lehet
példa a kovetkez6 tipus, ami opcionalis egészértéket tud reprezentalni:

data MaybeInt = NoInt | JustInt Int deriving Show

Ezt felhasznalhatjuk példaul tgy, hogy amennyiben egy 1nt tipusu értékeket
tartalmazo lista fejeleméhez akarunk hozzaférni, az iires listan vett sikertelen
mivelet értéke lehet a NoTnt, a sikeres pedig a Justnt, megvaldsitva ezzel
egyfajta egyszeri hibakezelést/kivételkezelést:

maybelIntHead :: [Int] -> MaybelInt

maybeIntHead [] = NolInt

maybeIntHead (x: ) = JustlInt x
Ekkor:

ghci> maybeIntHead []
NoInt

ghci> maybelIntHead [1..10]
JustInt 1

Ez az opcionalis tipus és "extremalis elem'" megkozelités természetesen
altalanosithaté  1nt  tipusrdl tetszéleges tipusra, tipusparaméter

hasznalataval. Ekkor megkapjuk a nevezetes Maybe tipust, amelyet széles
korben hasznalnak tiszta nyelvekben:

data Maybe a = Nothing | Just a deriving Show

Az altalanositott, immaron parametrikus tipussal felirhatjuk a polimorf
fejelem fliggvényt, amely barmilyen tipusd elemeket tartalmazé listara
értelmezheté.
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maybeHead :: [a] -> Maybe a

maybeHead [] Nothing

maybeHead (x: ) = Just x

Hasonldan az el6zé példahoz, {ires listdhoz a Nothing értéket rendeljik,

egyébként pedig ''becsomagoljuk'" a fejelemet a Just konstruktorral

(amelybél majd mintaillesztéssel lehet ""kicsomagolni').

ghci> maybeHead []
Nothing

ghci> maybeHead [1..10]
Just 1

Erdemes észrevenni, hogy a maybetead fiiggvényhez hasonléan maga a Just

is egy polimorf (adatkonstruktor) fiiggvény:

ghci> :t Just

Just :: a -> Maybe a
ghci> :t Just True

Just True :: Maybe Bool

® Megjegyzés

A Maybe nem adatkonstruktor, nincs tipusa:

ghci> :t Maybe
<interactive>:1:1: error:

e Tllegal term-level use of the type constructor ‘Maybe’

A Maybe egy tipuskonstruktor, aminek fajtaja (kind-ja) van. A fajta
megadja, hogy hany tipustdl fiigg a kérdéses tipus:

ghci> :k Maybe

Maybe :: * -> *
ghci> :k Bool
Bool :: *

A Maybe tehat egy egyparaméteres tipuskonstruktor, amelyet egy
tipusra alkalmazva egy Gjabb tipust kapunk.



A Maybe-t nemcsak opcionalis visszatérési értékként hasznalhatjuk, hanem
természetesen fiiggvényparaméter is lehet. Megadhatunk példaul egy olyan
fliggvényt, amely a Maybe-n belil megdupldazza egy szam értékét,
amennyiben van érték, és iiresen hagyja, ha nincs érték (pontosabban
Nothing az érték):

doubleMaybe :: Maybe Int -> Maybe Int
doubleMaybe Nothing = Nothing
doubleMaybe (Just x) = Just (2*x)

Fontos észrevenni, hogy ez a fliggvény a Nothing-bdl Nothing-ot, Just-bdl
pedig Just-ot csindl. Kicsomagol, elvégzi a miiveletet, visszacsomagol. Epp,
mint a listan megadott duplazas mivelet, itt is van {ires és nemiires eset, csak
itt a nemiires esetben egyetlen értéket kell csak mddositani. Emlékeztet6iil a
map mintajara felirt doublelist igy nézett ki:

doublelList [] = []
doublelList (x:xs) = (:) (2*x) (doublelist xs)

Tovabba a doublelist altalanositasa, a map nevezetes fliggvény igy nézett ki
az f fliggvénnyel paraméterezve:

map £ [] = []
map f (x:xs) = (f x) : (map f xs)

Nem nehéz elképzelni, hogy a ennek mintdjara lehetne egy mapMaybe
fliggvényt irni, ami akkor alkalmazza az f fliggvényt, ha Just értékkel van
dolgunk:

mapMaybe f Nothing = Nothing
mapMaybe f (Just x) = Just (f x)

Ezt a gondolatot tovabb fogjuk vinni és tetszéleges Osszetett tipusra
értelmezni fogjuk a "mapping" miveletét (a "map-elhets" tipusok csoportjat
ugy hivjuk majd, hogy Functor).
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Either

A Maybe tipustoél eggyel tovabb lépve a tipus Osszetettségében megadjuk a
masik egyszer(i, nevezetes opcidt kifejezé algebrai adattipust, az Either
tipust (tipuskonstruktort). Itt mar mindkét varians paraméterezve van egy-
egy értékkel, és itt mar két kiilonbozé tipusu érték lehet a mezdékben. A
klasszikus definicié igy szol:

data Either a b = Left a | Right b deriving Show

Ez is sokmindenre hasznalhatd, tobbek kozott hibakezelésre: itt is az egyik
eset sikeres, a masik a sikertelen, de utébbi mellé informacié csatolhaté a
"kivétel" okarol. Az egyik legegyszer(ibb eset, ha a st ring tipust hasznaljuk a

hibas eset leirasara; vegylik az el6z6 fejelem lekérdezé miiveletet példaként:

getHead :: [a] -> Either a String
getHead [] = Right "cannot take the head of an empty list"
getHead (x: ) = Left x

A Maybe esetében targyalt hibakezelési és hibapropagacidés megoldas itt is
hasonléan tud mikodni (sikertelen miveletek eredményén a tovabbi
miiveletek "automatikusan" sikertelenek), és ennek altalanos kezelését a
kovetkez6 fejezetben be is fogjuk mutatni a tipusosztalyok targyalasakor.

Lista

A listakkal mar egy egész fejezeten keresztiil foglalkoztunk, de
"beépitettként" kezeltlik 6ket, nem adtuk meg a definicidéjukat. Most, hogy
mar tudjuk, hogyan adjunk meg 0sszetett tipusokat, a listakat is felirhatjuk a
korabban latott [] és (:) (Uires és nemiires lista) konstruktorok felsorolasaval.
A listak tipusa azonban lényegesen bonyolultabb, mint a Maybe, Either vagy
roint tipusok. Habar itt is "csak" két varians és két adattag van, a nemiires
lista konstruktora lényegileg kiilonbozik az eddigiektésl: rekurziv.

A lista tipusa tehat a lista tipusaval van definidlva; ezt a Haskell tamogatja,
tehat ez nem kell beépitett legyen, mi magunk is meg tudunk adni egy sajat, a
standard listat utanzé tipust:

data List a = Nil | Cons a (List a)
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Itt azt kell megérteni, hogy minden nemdires lista tartalmaz egy Ujabb listat,
balrol jobbra lancolva. Minden véges lista legbelsé listaja a Ni 1. Azok a listak,
amelyekben nincs ni1, végtelennek tekinthetéek; utdbbiakat csak lustan
tudjuk kiértékelni.

® Megjegyzés

A korabbi fejezetben latott lista tipus ([a]) izomorf, megfeleltetheté a
List a tipussal, tulajdonképp csak a jelolés mas. A [] konstruktornak a
Ni1 felel meg, a (:) konstruktornak pedig a cons . A Haskell nyelv azért
vezeti be a jeldléseket, hogy konnyebben olvashatdak legyenek a listak
literaljai és mintai.

Tuple (rendezett n-es)

Van egy tovabbi nevezetes Osszetett tipus, amelyet majdnem minden modern
programozasi nyelv tdmogat: a rendezett n-es (tuple). Az n-esek segitségével
parokba, harmasokba, négyesekbe szervezhetlink Osszetartozé adatokat,
anélkiil, hogy rekord tipust kellene megadnunk hozzajuk (1ényegében anonim
rekordként tudjuk hasznalni). Egész szamok parja példaul hasznalhato a
roint tipus helyett:

ghci> :t (l::Int,2::Int)
(l::Int,2::Int) :: (Int, Int)

Az n-esek érdekessége, hogy a listakkal és mas nevezetes tipusokkal
ellentétben rendkiviil koriilményes az algebrai definiciéjuk: minden
elemszamra (n-re) meg kellene adnunk egy tipust és egy konstruktort,
példaul data (a, b) = (,) a bparokhoz, data (a, b, c) = (,,) a b
c harmasokhoz és igy tovabb. A nyelvi implementacio(k) ezt altalaban nyelvi
szinten kezelik, és limitaljak a maximalis elemszamot.

Q Erdekesség

Az n-esek konstruktorai a vesszok szamanak novelésével mind kilon-
kiilon elérhetéek fliggvény szimbdlumkeént:

ghci> :t (,,,,,)
(,,,,) 2 a ->b ->c->d->e ->f -> (a, b, ¢, d, e, f)

A maximalis elemszam implementaciéfiiggs, de altalaban 62 vagy 64 a
GHC megvalodsitasban:
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ghci> :t
(IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!

IIII)

<interactive>:1:1: error:
A 65-tuple is too large for GHC

(max size 1is 64)

® Megjegyzés

Korabban mar emlitettiik, hogy iires tuple is 1étezik (ahol n = 0), ekkor a
unit tipusrol beszéliink:

data () = ()

Nevezetes izomorfizmusok

Az eddig latott egyszeri és Osszetett tipusok egymassal kombinalva érdekes
megfeleltethetGségeket mutatnak. Ebben a részben megmutatunk par
nevezetes példat, amelyek ramutatnak, hogy mely megfeleltetések adédnak
természetesen, és hogy pontosan hogyan definialjuk a megfeleltetést leképezé
fliggvényekkel.

A tipusértékhalmazok szamossaga

Ahhoz, hogy 1-1, egyértelmi megfeleltetést tudjunk adni két tipus elemei
kozott, sziikséges, hogy ugyanannyi tipusérték kell legyen mindkét tipusban.
Az eddig bemutatott nevezetes tipusok esetén a kovetkezéképp alakulnak a
tipusok értékhalmazanak méretei:

L O) | =1

| Bool | = 2

|[Maybe a| = lal] + 1
|[Either a b| = |al + |b]|
| (a, D) = lal * |b]
la => b = bl © lal

A unit tipusnak egyetlen eleme van, a Bool tipusnak pedig kettd: igaz és
hamis. Az 0sszetett tipusok koziil a Maybe a elemszama az = elemszamanal
eggyel nagyobb (a Nothing érték miatt), az Either a b elemszama pedig az
a és b tipusok elemszamanak Osszege (a Left és Right konstruktorokba
csomagolva, de ez nem befolyasolja az elemszamot). Az n-esek esetében a
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paramétertipusok szamossaga 0Osszeszorozéddik, a fliggvénytipus esetében
pedig hatvanyozodik.

Ezen példakat kombinalva most kiemeliink néhany nevezetes izomorfizmust.

Maybe vs. Either

Amikor az Either tipus masodik tipusparaméterének szamossaga 1, akkor
megfeleltethetd a Maybe tipusnak; egy ilyen eset a unit tipus, ahol a Right ()
lesz a Nothing megfelelgje.

maybeToEitherUnit :: Maybe a -> Either () a
maybeToEitherUnit Nothing = Left ()
maybeToEitherUnit (Just x) = Right x
eitherUnitToMaybe Either () a -> Maybe a
eitherUnitToMaybe (Left ()) = Nothing
eitherUnitToMaybe (Right x) = Just x

Nyilvan ha definidlunk egy masik egyelemi tipust, amely izomorf a unit
tipussal, akkor hasonld megfeleltetés irhato fel.

A két transzformacié kompozicidja az identitas, tehat maybeToEitherUnit
eitherUnittoMaybe id; a fliggvények egyenlGsége minden bemeneti

értékre valo egyenléségiikbil kovetkezik (functional extensionality).
Rendezett par vs. Either

Amikor a par tipus (n-es, ahol n = 2) valamelyik paramétertipusa kételemii
(pl. Bool), akkor az elemszama a masik paramétertipus elemszamanak
kétszerese; ez igaz arra az £ither tipusra is, amelyet ugyanazzal a tipussal
paramétereziink, hiszen akkor kétszer vesszilk a paramétertipus elemeit
(egyszer a 1Left konstruktorba, masodszor a Rright konstruktorba
"csomagolva").

pairWithBoolToEither (Bool,a) -> (Either a a)
pairWithBoolToEither (False, x) = Left x
pairWithBoolToEither (True, x) = Right x
eitherToPairWithBool Either a a -> (Bool, a)
eitherToPairWithBool (Left x) = (False, x)
eitherToPairWithBool (Right x) = (True, x)
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A megfeleltetés lényege, hogy a kételemi tipus két elemét (Bool esetén a két
konstruktorat) feleltetjiik meg az =i t he r két konstruktoranak.

Rendezett par vs. fliggvény

Ha a par tipus két tipusparamétere megegyezik, akkor az elemszama a
paramétertipus elemszamanak négyzete lesz, hiszen az elemszamot
szorozzuk magaval; hasonl6an a tipusértékek szamanak négyzetét kapjuk, ha
a fliggvénytipus értékkészletének elemszama 2 (pl. Boo1).

pairToFunctionFromBool :: (a,a) -> (Bool -> a)

pairToFunctionFromBool (x, y) False = x

pairToFunctionFromBool (x, y) True = y
functionFromBoolToPair :: (Bool -> a) -> (a,a)
functionFromBoolToPair £ = (f False , f True)

Itt a megfeleltetés megvaldsitasa annyibol érdekes, hogy a fliggvényre nem
tudunk mintat illeszteni, igy egy valtozémintat illesztlink ra és a definicié

jobboldalan kiértékeljiik a két tipusértékre, visszanyerve a két "becsomagolt"
értéket.
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Tipusosztalyok

Az el6z6 fejezetben emlitettiik, hogy a tipusok értékeinek megjelenitése
(szOveggé alakitasa) nem torténik meg automatikusan — ahogyan semmilyen
mas automatikus tipuskonverzié sem torténik az erésen tipusos nyelvekben
— ezért ha meg akarjuk jeleniteni egy tipus értékeit, akkor meg kell adni egy
olyan fiiggvényt, amely széveggé alakitja az adatot. Mivel ez egy altalanos
mivelet, amelyet minden 'megjelenithet6" tipusra meg szeretnénk adni,
praktikus lenne tulterheléssel definialni. A Haskell (és mas funkcionalis
nyelvek) megoldasa erre a tipusosztaly, amely egyfajta interfész: a
megvalésitandé fliggvények egy csoportjat deklaralja, és minden tipus, amely
példanya (tagja) az osztalynak, megvalositja az osztalyban leirt mtveleteket.

® Megjegyzés

Egy tipus tetszélegesen sok tipusosztaly/csoport tagja lehet, de egy
adott tipusra csak egyetlen példanyositast lehet megadni.

Q Erdekesség

A tipusosztalyok  valdjaban  fiiggvénykollekciéként  vannak
implementalva, a tipusosztalyokra valdé hivatkozasok az osztalyban
foglalt fliggvények megvaldsitasaira vonatkoz6 referenciak. Minden
olyan esetben, amikor egy tipusvaltozéra tipusosztaly megszoritas van
érvényben, egy extra argumentumban keriil atadasra a tipusosztaly
megvaldsitasat ado fiiggvénykollekcid.

A tipusosztaly megvaldsitasaval a tipus tulterhelheti a tipusosztalyban
deklaralt szignatturakat, ami egyszeriibb, olvashatébb kédokat eredményez.
Tovabba a tipusosztalyok megjelenhetnek fiiggvények, tipuskonstruktorok
vagy mas tipusosztalyok szignaturaiban (tipusvaltozok megszoritasaként, un.
tipuskényszerként), igy konkrét tipusok megadasa helyett sokszor egy
megszoritott, de dltaldnos tipust tudunk hasznalni a szignaturaban,
Ujrafelhasznalhatobb kodot eredményezve. Az altalanos, megszoritott tipus
elénye, hogy olyan tipusokat is megenged, amelyeket adott esetben csak
késébb fogunk elkésziteni (és példanyositani rajuk az osztalyt).

(J Fontos
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A tipusosztalyoknak a tulterhelésen tul a legfontosabb feladata az ad-
hoc polimorfizmus megvaldsitasa a tipusosztalyok hasznalataval a
szignaturakban. Mivel Haskellben és a hasonlé funkcionalis nyelvekben
nincsenek altipusok és altipusos polimorfizmus, olyan esetekben, ahol a
fliggvény viselkedése nem teljesen parametrikus, valamilyen kellGen
altalanos tipust kellene megjelolni, amelynek "altipusai" hasznalhat6ak
a konkrét alkalmazasokban. Ezt valdsitjuk meg az Ugynevezett
tipuskényszerekkel (tipusmegszoritasokkal), amelyek a tipusosztalyt
hasznaljak a lehetséges tipusok korének meghatdrozasara az
altipusossag helyett.

Konkrét tipusok nevezetes osztalyai
Show

Az egyik nevezetes tipusosztaly épp a "megjelenitheté'" tipusok csoportja; a
neve Haskellben show, és az egyik mivelet, amit el6ir, a show :: a ->
string, amely a tipus elemeit képezi szovegekre. A show tipusosztaly
leegyszeriisitett valtozata igy lenne megadhaté Haskellben:

class Show a where

show :: a -> String

A class kulesszd utan megadjuk a tipusosztaly szignatdrajat, majd a where
kulcsszo utan felsoroljuk az osztaly miiveleteit.

Fontos megjegyezni, hogy a tényleges implementaciéban a Show osztaly
tovabbi fiiggvényeket is megvalosit: elemek egy listajanak megjelenitése
példaul az egyes elemek megjelenitésébdl szarmaztathatd, tehat ha tudjuk,
hogyan kell megjeleniteni a roint egy elemét, akkor annak segitségével meg
tudjuk jeleniteni pontok egy listajat is. A példanyositas soran azonban
feliildefinialhatjuk a szarmaztatott mdveleteket is, ha egyedi megoldast
akarunk megvaldsitani (példaul a pontok listajat egyedi logika szerint
megjeleniteni a képernyén).

® Megjegyzés

A tipusosztalyok mindig megadjak, hogy az Osszes benniik foglalt
fliggvény koziil melyeket kotelez6 megvaldsitani (ez az Ugynevezett
MINIMAL rész), és mely fliggvények esetében opciondlis a megvaldsitas.

I (J Fontos
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A tipusosztilyoknak a filiggvénynevek tulterhelésén tal épp a
szarmaztatott, "kényelmi" miveletek adjak a lényegét; ezekhez
"default" megval6sitas adhaté a kotelezéen definialando fliggvényekre
épitve, tehat "ingyen' megkapjuk 6ket az elemi miveletek megadasa
utan. (Némi hasonlésag érezheté az OO nyelvek interfészeinek "default"
metodusaival, de erre nem szeretnénk raerésiteni.)

Eq

Nevezetes tipusosztaly azon tipusok kore, amelyek elemeinek egyenlGsége
vizsgalhaté. A megvaldsitand6 mivelet itt a két tipusbeli elem egyenléségének
eldontése, melynek szignattraja (==) :: a -> a -> Bool (alternativaként
a nem egyenléség is megadhatd, hiszen ezek egymas tagadasabol adédnak).

Ord

Szintén nevezetes azon tipusok csoportja, amelyekben az elemek rendezettek
egy ''kisebb vagy egyenlé" relacio szerint. Ebbe az osztalyba akkor tartozhat
bele egy tipus, ha megvaldsitjaa (<=) :: a -> a -> Bool miveletet (vagy
alternativaként a compare miiveletet, amely két elemrél eldonti, hogy kisebb,
egyenld, vagy nagyobb relaciéban vannak).

Enum

Az Enum tipusosztallyal mar talalkoztunk az intervallumkifejezések
targyalasakor, hiszen a felsorolhat6 (enumeralhatd) tipusok tamogatjak a . .
kifejezéseket. Ebben a tipusosztalyban két fiiggvényt kell megvaldsitani,
amelyek az egész szamokra képezik (fromenum :: a -> Int) és az egész
szamokhoz rendelik (toEnum :: Int -> a)atipuselemeit.

Szamtipusok osztalyai

A Haskell szamtipusait a numerikus tipusosztalyok fogjak 0ssze. A legtobb
szamtipus beletartozik a wum osztalyba, amely el6irja az alapmiveletek

megvalositasat (pl. 0sszeadas, kivonas, szorzas), az egészek az Integral
osztalyba (pl. egészosztas, maradékképzés), a tortek a Fractional osztalyba
(pl. osztas, reciprok), a levegépontos tipusok pedig a Floating osztalyba
(olyan maveletekkel, mint pi, exp, 1og, sgrt).
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Tipuskonstruktorok osztalyai

A show, Eq, Ord és Enum mind olyan osztalyok, amelyekbe konkrét tipusok
tartoznak (olyanok, amelyeknek nincs paramétere); a Bool és a Point a fenti
példakban konkrét tipusok voltak, a Maybe vagy a List viszont paraméteres
tipusok (a fajtajuk » -> *, vagyis tipussal paraméterezett tipusok), ezekre
nem tudjuk kozvetleniil példanyositani az elébb emlitett tipusosztalyokat,
elészor alkalmazni kell a tipuskonstruktort konkrét tipusokra vagy
megszoritott tipusvaltozokra. A show példaul példanyosithaté a Maybe 1nt
konkrét tipusra, vagy az altalanos maybe a tipusra, de utébbi esetben az =
tipusvaltozéra megszoritast kell alkalmazni (példaul feltenni, hogy a
paramétertipus megjelenithetg).

Vannak olyan tipusosztalyok is, amelyek kifejezetten paraméteres tipusokat,
tipuskonstruktorokat foglalnak csoportba. Példaul a Functor azon
"konténerek'" osztalya, amelyeknek elemein alkalmazhatunk egy
transzformalo6 fliggvényt. Ebbe az osztalyba bele tud tartozni a Maybe és a
List is, mindketté6 olyan tipuskonstruktor, amelynek egyetlen
paramétertipusa (elemtipusa) van. A fejezet tovabbi részeiben részletesen
targyaljuk a Functor osztalyt és példanyait.

Tipusosztalyok kiterjesztése

A tipusosztalyok bévithetéek, kiterjeszthetéek. Az ord példaul az £q osztalybdl
van 'szarmaztatva', igy minden olyan tipus, ami az ord osztalyba tartozik,
beletartozik az Eq osztalyba is, tehat minden rendezett tipus elemei kdzott
vizsgalhaté az egyenléség. Ezzel az osztalyok kozott alosztaly kapcsolatokat
tudunk kialakitani, egyszert(ibb szignatirakat tudunk hasznalni, és a kéd végiil
révidebb és egyszeribb lesz.

Példanyositas

Egy tipusosztalyba ugy keriilhet be egy tipus, ha példanyositja azt, tehat
megvalositja (definidlja) a tipusosztaly altal elsirt fliggvényeket. Ennek két
alapvet6 Utja van: az egyik esetben a fliggvényekhez a tipus szerkezete szerint
automatikusan allitunk el definicibkat (ez az un. "deriving", vagyis
automatikusan levezetett példany), a masik esetben pedig definicidk
sorozataval, "kézzel" adjuk meg a fliggvények tipusspecifikus tulterhelését.
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Deriving

Sok tipus és tipusosztaly esetében ''nyilvanval6' a példanyositas. A korabban
latott point tipus esetében (melynek egyetlen 1nt -> Tnt -> Point
konstruktora volt), az £q példaul trividlisan definialhat6 oly médon, hogy két
pont akkor egyenld, ha a koordinatak egyenléek. Hasonléan, két Maybe Tnt
akkor egyenld, ha mindketté Nothing, vagy mindkett6 Just és a benniik tarolt
szamok egyenléek. Tovabba két lista akkor tekinthet6 egyenlének, ha

ugyanannyi elemiik van, és az elemek sorra egyenléek. Az ilyen '"default"
példanyok automatikusan legeneralhat6ak szamos nevezetes tipusosztalyhoz.

e A show példaul veszi a konstruktor nevét szévegesen, és konkatenalja a
szoveggé alakitott paraméterekkel.

e Az Ord a konstruktorok megadasanak sorrendjét veszi alapul, azon beliil
pedig a rendezett paraméterek alapjan rendez.

® Megjegyzés

A GHC Generics hasznalataval nemcsak nevezetes tipusosztalyok
példanyosithatéak automatikusan, hanem sajat tipusosztalyokhoz is
megadhatdak alapértelmezett (automatikusan generalt)
implementaciok a tipus szerkezete szerint.

Instance

A tipusosztdly példanyositasa a sziikséges fliggvények megadasaval is
torténhet; az osztaly altal elvart dsszes szignatirahoz meg kell adni a tipusra
specifikus megvaldsitast az i nstance kulcsszét kovets where szakaszban.

A Bool tipusra (amelynek a True és a False a konstruktorai) a kovetkezéképp
példanyosithaté a show tipusosztaly:

-—- data Bool = False | True
instance Show Bool where
show False = "hamis"

show True = "igaz"

A deriving itt nem jelenik meg, helyette az instance kulcsszéd utan adjuk
meg a kivant példanyt (show Bool), majd a where utan definidljuk a show
fliggvényt, amelyet elvar a show tipusosztaly. Ennek hatasara tulterheltiik a
show fliggvényt a Boo1 tipusra:
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ghci> show True

"igaZ"

Es ezzel egy idében a show szdrmaztatott miveleteit is megkaptuk, példaul a
showList flggvényt:

ghci> showList [False, True] ""

"[hamis, igaz]"

Q Erdekesség

Ahogyan mar emlitettiik, a show példanyositasa soran példaul elegendé
a show fliggvényt megadni. A showList definidldsa nem kotelezd
(hasznalhatjuk a show-ra épiilé megadasat), de lehetséges, és akkor az

értékek listdjanak megjelenitése a tipusra specializalhat6. A karakterek
tipusanak esetében példaul a [char] megjelenitése specialis, hiszen ez

felel meg a string tipusnak, igy elvalasztéjelek nélkiil, idézgjelek
kozott jelennek meg a karakterek.

A show csak konkrét tipusra példanyosithatd, tipuskonstruktorra nem, igy a
Maybe vagy Either esetében vagy konkretizaljuk a tipust, vagy megszoritast
alkalmazunk. Az £ither konstruktort alkalmazva az 1nt és string tipusokra
példaul mar konkrét tipust kapunk, amelyre megadhat6 a show:

instance Show (Either Int String) where
show (Left x) = "[left] " ++ show x
show (Right x) = "[right] " ++ show x

Egy masik példaban a maybe esetén feltehetjiik, hogy a tipusparaméter
megjelenitheté (a show példanya), igy megadhatd a show a tipusvaltozéval
alkalmazott tipuskonstruktorra:

instance Show a => Show (Maybe a) where
show Nothing = "[nothing]"

show (Just x) = "[Jjust] " ++ show x




Functor

A tipusosztalyok egészen altalanos miiveletek talterhelésére hasznalhatéak,
és akkor valnak igazan érdekessé, amikor nem konkrét tipusokra, hanem
tipuskonstruktorokra vonatkoznak. Talan a legnevezetesebb ezek koziil a
Functor, amellyel konténer tipusok (kontextusok) 'tartalmara" (benne

foglalt elemeire) alkalmazhatunk fliggvényeket.

A rFunctor tipusosztdly mivelete a listakon megadott map fliggvény
altalanositasa, tipusa fmap :: (a -> b) -> f a -> f b;itt £ akonténer, a
és b a (nem feltétleniil kiilonb6z6) elemtipusok, és a mivelet lényege, hogy a
konténer elemein végigiteralva azokat egyesével transzformalja az = -> b
tipust fliggvénnyel. Fontos, hogy az fmap mindig Ugy alakitja at az 0sszetett
adatot, hogy a konténer szerkezete nem valtozik (példaul a lista esetében nem
valtozik a hossza, fa esetében nem valtozik az alakja).

® Megjegyzés

A tipusosztalyok sokszor informalis specifikaciokat fogalmaznak meg,
amelyeket érdemes betartani a példanyositas soran. A Functor esetében
példaul a kovetkezd két egyenlGségnek kell teljesiilnie az fmap
fliggvényre:

o Identitas: fmap id == id (az identitasfliggvényt alkalmazva a
konténer minden elemére az eredeti konténert kapjuk vissza)

e Kompozicié: fmap (f . g) == fmap f . fmap g (ha két
figgvény kompozicidjaval transzformalunk, ugyanazt érjik el,
mintha a két fliggvénnyel vald transzformaciok kompozicidjat
vesszik)

Az ilyen megkdtéseket a tipusosztalyok kddja nem, de a dokumentacioja
tartalmazza. A forditéprogram és az értelmezé nem kényszeritik ki
ezeket, de a raépiilé kddok feltételezhetik a teljesiilésiiket.

Hibakezelés

Klasszikus alkalmazasa a rFunctor tipusosztalynak a Maybe és az Either
opcionalis értéktipusok példanyaival valé hibakezelés. A Maybe esetében a
Nothing  konstruktor  hasznalhaté arra, hogy egy  szamitas
sikertelenségét/hibajat  reprezentalja, melyhez  kapcsoldddan a
hibakezelést/hibapropagaldst a Functor fiiggvényalkalmazas mivelete el tudja
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rejteni — és hasonlot tudunk kivitelezni az ither tipussal is, viszont ott a
Left konstruktorral nemcsak a hiba tényét, de annak okat is képesek vagyunk
reprezentalni. Ilyen jellegli hibakezelésre akkor lehet sziikség, ha egy
potencialisan sikertelen szamitas eredményén tovabbi szamitasokat akarunk
végezni, és sziikséges a "kivételes' eset kezelése, propagalasa. Ezt a Functor
fiiggvényalkalmazasa automatikusan el tudja végezni az értékek maybe-be
csomagolasa esetén.

Vegylink egy tetszéleges = kifejezést, amelynek tipusa Maybe Tnt. Tegyiik fel,
hogy a z értékén az even fliggvényt szeretnénk alkalmazni, de nem tudjuk,
hogy az 1nt érték kiszamitasa sikeres volt-e. Ennek a megoldasa térténhet
egy case esetszétvalasztassal, ahol az even alkalmazasa elétt megvizsgaljuk,
hogy sikeres volt-e a szam kiszamitasa (Just eset) és csak ebben az esetben
alkalmazzuk az even fliggvényt, a Nothing esetben pedig visszaadunk egy
hamis értéket:

case z of { Nothing -> False ; (Just x) -> even x }

A probléma ezzel az, hogy a hamis érték esetében nem tudjuk, hogy a hibat
jelzi vagy pedig a szam sikeres kiszamitasa esetén értékelédott ki az even
fliggvény hamisra, mert paratlan volt a szam. Jobb megkozelités, ha az
esetszétvalasztas utan is 'tovabbvisszik" az opcionalitast, és igy a
hibajelzést. A Just-bdl tehat Just lesz, a Nothing-bdl pedig Nothing:

case z of { Nothing -> Nothing ; (Just x) -> Just (even x) }

Képzeljik el, hogy mindahanyszor egy tovabbi miveletet szeretnénk
végrehajtani az opcionalis szamitas eredményén, UGjabb és 1jabb
esetszétvalasztast kell beépiteniink, olvashatatlanna téve a kédot. Ez a
hibakezelési logika elrejtheté egy magasabb rendd fiiggvénybe, amely
megkapja a fliggvényt és az esetleges paramétert, majd elkésziti az esetleges
fliggvényértéket:

(Int -> Bool) -> Maybe Int -> Maybe Bool

Altalanosan:

(a => b) -> Maybe a -> Maybe b




Ez pontosan a Functor osztalyban szereplé fmap tipusa a Maybe
tipuskonstruktorra specializalva, amelyet a Maybe-re a Kkovetkezdképp
terhellink tal:

instance Functor Maybe where
fmap  Nothing = Nothing
fmap £ (Just x) = Just (f x)

Ez a példany valéban megtartja a Maybe szerkezetét (Just-bdl Just lesz,
Nothing-bol Nothing), és a kontextusban 1évé értékre alkalmazasra kertil a
paraméterfiiggvény.

A Functor Maybe mar lehetéséget ad arra, hogy a fentebb targyalt
hibakezelést elrejtsiik az fmap alkalmazasba, melynek infix operatora a <s>
(emlékeztet6: a fliggvényalkalmazas operatora a $ volt). Az el6zé példankat
tehat lényegesen leegyszer(isiti a runctor hasznalata, hiszen az
esetszétvalasztas logikajat elrejti az fmap fliggvénybe:

case z of { Nothing -> Nothing ; (Just x) -> Just (even $ x) }

helyett egyszerden irhatjuk azt, hogy

even <$> z

Az rither esetében a hibakezelés ugy torténik, hogy a hibat a 1eft
konstruktor keretezi, mig sikeres alkalmazas esetén a rRight csomagolja az
értéket. A Functor tehat itt igy példanyosithatd, hogy amennyiben a right
(sikeres) eset all fenn, alkalmazzuk a paraméterfiiggvényt, egyébként
tovabbvissziik a hibat:

instance Functor (Either a) where

fmap  (Left x) = Left x
fmap £ (Right x) = Right (f x)
Iteracio

A runctor legfébb alkalmazasa azonban nem a hibapropagacio, hanem az
iteracié. Megismételjiik a miveletének (amely egy magasabb rendi fliggvény)
tipusat: (= -> b) -> f a -> f b. Ha f-re tetszélegesen sok elemet
tartalmazé konténerként gondolunk, vilagossa valik, hogy az osztaly


af://n1040

miveletének lényege a paraméterfiiggvény alkalmazdsa minden
konténerelemre, az elemeken valo iteracidval.

® Megjegyzés

Ez a fajta logika természetesen értelmezhetd a Maybe konstruktorra is,
hiszen az csak egy specialis konténer, ami maximum 1 elemet tartalmaz.

A hibakezeléses példaban az even fiiggvényt akartuk alkalmazni egy
opcionalis értékre. Ennek a gondolatnak az altalanositasa, hogy amennyiben
nem 0 vagy 1, hanem t&bb érték van a konténerben, mindegyikre szeretnénk
alkalmazni a fliggvényt. A lista tipusunk esetében a lista elemein vald
iteracioval (amelyet rekurziv fliggvénnyel valositunk meg) valdsitjuk meg a
transzformaciét, amiben minden értékrél eldontjiik, hogy paros-e:

-—- List a = Nil | Cons a (List a)
mapEven Nil = Nil

mapEven (Cons x xs) = Cons (even x) (mapEven xs)

Lathatd, hogy a fenti fliggvénybdl kirajzolddik az altalanos logika, amelyet a
listdkkal foglalkozé fejezetben mar lattunk: primitiv rekurzioval bejarjuk a
listat, és az aktudlisan kibontott elemre alkalmazzuk a fiiggvényt, majd
"visszacsomagoljuk" (a  cons  konstruktorba). Ez természetesen
megfogalmazhaté az elemeken elvégzett mivelet altalanositasaval, amivel
megérkeziink a map fliggvényhez, amely nem mas, mint a listakra vett fmap:

instance Functor (List a) where
fmap  Nil = Nil

fmap £ (Cons x xs) = Cons (f x) (fmap f xs)

Es valdban, ez is megtartja az adat szerkezetét, hiszen ni1-b6l Ni 1, Cons-bdl
pedig cons lesz; ez a listak esetében azt implikalja, hogy a map sosem
valtoztatja meg a lista hosszat.

A mapkEven a példanyositas utan mar Kifejezhet6 explicit rekurzié és
esetszétvalasztas nélkiil, tAmaszkodva a Functor miveletére:

mapEven :: Functor £ => £ Int -> f Bool

mapEven = fmap even




Vegylik észre, hogy ez a fliggvény mar nemcsak Maybe vagy List esetén

hasznalhat6 a parossag eldontésére, hanem tetszéleges konténerre
alkalmazhaté lesz, amelyre példanyositjuk a Functor tipusosztalyt, tehat egy

generikus, Ujrafelhasznalhaté megoldast készitettiink.

Applicative
Hibakezelés

A Functor segitségével megvaldsitottunk az opcionalis, Maybe értékekre
egyfajta hibakezelést. Hasonlé hibakezelés megvaldsithaté a kiértékelendd
fliggvényre vonatkozdan is. Ekkor valdjaban olyan esetszétvalasztast kell
megadni, amely megvizsgalja, hogy a fliggvény és az argumentum is
hibamentesen kiértékel6dott, és csak ebben az esetben alkalmazzuk a
fliggvényt, kiilonben tovabbvissziik a hibat.

Maybe (a -> b) -> Maybe a -> Maybe Db

Vagy altalanosan,  tipuskonstruktorra:

f (a -—>b) > f a->fb

Ez a Functor altalanositasaként is felfoghatd, jeldlése a <*> és az
Applicative tipusosztaly példanyositasaval lehet talterhelni:

instance Applicative Maybe where
pure x = Just x
Nothing <*> = Nothing
_ <*> Nothing = Nothing
Just £ <*> Just x = Just (f x)

Vagy rovidebben:

instance Applicative Maybe where
pure = Just
Nothing <*> = Nothing
Just £ <*> m = fmap f m

Ez a fajta hibakezelés természetesen altalanosithat6 az it her tipusra is, ahol
nemcsak a hibat, de a hiba okat is tudjuk tarolni és propagalni. Erdemes
megnézni, hogyan van példanyositva az 2pplicative az Either tipusra:
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instance Applicative (Either a) where
pure = Right
Left x <*> = Left x

Right f <*> x = fmap f x

Lathatd, hogy az applicative megvaldsitasahoz felhasznaljuk a Functor
megvaldsitasat (az fmap alkalmazasaval). Amennyiben az alkalmazandé
figgvény adott, akkor az fmap fogja meghatarozni az eredményt, amirél
tudjuk, hogy megérzi az x szerkezetét.,

ghci> Right even <*> Right 42

Right True

ghci> Left "no fun" <*> Right 42
Left "no fun"

ghci> Right even <*> Left "no value"

Left "no wvalue"

Amint lathatd, a Functor és az Applicative fokozatosan vezeti be az
opcionalis értékekre a hibakezelést. A hagyomanyos fiiggvényalkalmazas (%)

sem a fliggvény, sem a paraméter esetén nem tudja kezelni az opcionalitast. A
Functor a paraméter esetén mar igen, az Applicative pedig mind a

fliggvény, mind a paraméter esetében kezeli az opcionalis értékeket, és a hibas
esetben meg sem probalja elvégezni az alkalmazast.

Altaldnosan, tetszéleges r tipuskonstruktorra a kovetkezsképp alakulnak ezek
a figgvényalkalmazasi mtiveletek:

($) i (a ->b) -> a-> b
(<$>) :: Functor f => (a =—> b) -—> f a->f b
(<*>) :: Applicative £ => f (a -=> b) -> f a -> f b

Erdekesség: Applicative fiiggvény

A fliggvény tipuskonstruktor fajtdja * -> * -> *, tehat ha a paraméter vagy
az eredmény tipusat rogzitjiik, » -> = fajtaju tipust (egyetlen tipussal
paraméterezett tipust) kapunk, amelyre példanyosithaté a Functor és az
Applicative. Vegylik a kovetkezo fliggvényeket:

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
(>0) :: Int -> Bool

even :: Int -> Bool
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Tegylik fel, hogy szeretnénk egy szamrol eldonteni, hogy pozitiv (>0) és
paros-e (even). Ehhez alkalmazni kell rd& mindkét predikatumot, majd az
eredmények konjunkciéjat kell venni. A kdvetkezé fiiggvény definidlja ezt a
predikatumot:

\n -> (&&) ((>0) n) (even n)

Ez a szamitds azonban felfoghatd ugy is, hogy egy 'becsomagolas" egy
Functor példanyba, ahol a kontextus az (int (->)) fliggvénytipus, tehat
Int -> avalamely a tipusra. Erre a funktorra az fmap a kompozicié, a (<*>)
operator segitségével pedig a részben alkalmazott, funktorban 1évé fliggvényt
tudjuk alkalmazni:

(&&) <$> (>0) :: Int -> Bool -> Bool
(&&) . (>0) :: Int -> Bool -> Bool
even :: Int -> Bool

A Bool -> Bool fliggvény bekeriilt az (1nt (->)) funktorba, tovabba az
even is ugyanebben a funktorban van, csak Bool tipusparaméterrel (de
ugyanaz a kontextusuk). A Bool -> Bool pedig mar alkalmazhaté a ool
értékre (a funktoron beliil), aminek az eredménye 1nt -> Bool, tovabbraisa
funktoron beliil, az 2pp1icative osztaly <*> miveletével:

(&&) <$> (>0) <*> even :: Int -> Bool

Ez a kifejezés tehat, a Functor és Applicative miiveleteit kihasznalva leirja
azt a szamitadst, amely a konjunkciét az 1nt predikdtumok Kkorében
(funktoraban) végzi el. R6videbben:

1iftA2 (&&) (>0) even

A 1ifta2 fliggvény altalanosan irja le azt a miveletet, hogy a binaris
fliggvényalkalmazast bevissziik az applikativ funktorba:

liftA2 :: (a > b > c¢c) > f a > f b ->f c

ol e
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Foldable

Ahogyan a listak map miveletét is tudtuk altalanositani, és tipusosztalyba
foglalni a hasonld tipusokat, ezt megtehetjiik a listdk fo1dr miveletével is.
Utolsé nevezetes tipusosztaly példank a Foldable, amely a listak hajtogatasat
altalanositja tetszéleges Osszetett adatszerkezetre, amely valamilyen tipusu
elemeket tarol és azokat redukalni tudja.

Foldable List

Korabbi fejezetben megmutattuk, hogy a listak 6sszegzése, produktuma, vagy
a lista elemeinek megszamlalasa mind ugyanazt a rekurziésémat kovetik, igy
ezeket altalanosithatjuk egyetlen hajtogaté miveletté, a foldr fliggvénnyé.
Azt is végignéztiik, hogyan vezethetGek vissza ezek a nevezetes miiveletek a
foldr fliggvényre, tehat csak egyszer kell megadni a hajtogatas "tételét", és
erre visszavezethetjiik feladatok széles korét.

Ha a listdkon megadott foldr fliggvénybsl kiabsztrahaljuk a lista
tipuskonstruktort, akkor egy altalanos hajtogat6 fiiggvényt kapunk:

foldr :: (a => b -=> b) -> b ->t a -> Db

Itt + a konténer, amelynek az elemeit hajtogatni akarjuk, ezen
tipuskonstruktorok csoportjat fogjuk Foldable osztalynak nevezni. Ezek utan
a listakon megadott foldr fliggvény valdjaban csak az altalanos logika
alkalmazasa a listara: az elemeken vald iteracid, és azok redukalasa egy
értékre. Ezt nem csak listakra, hanem tetszéleges konténerre értelmezhetjiik,
igy a listakra vonatkozoan ez csupan egy specializacié (példany):

instance Foldable List where
foldr £ z Nil = z
foldr £ z (Cons x xs) = x f  (foldr f z xs)

A Foldable az a tipusosztaly, amely tartalmazza az 6sszes olyan konténert
(tipuskonstruktort), amelynek elemei egymasra hajtogathatéak egy
tetszéleges mivelettel. Ez a tipusosztaly a foldr miveletre épitve szamos
egyéb fliggvényt is definial, amelyeket "ingyen" megkapunk a példanyositas
soran:


af://n1084
af://n1086

ghci> foldr (+) 0 (Cons 1 $ Cons 42 Nil)
43

ghci> sum (Cons 1 $ Cons 42 Nil)

43

ghci> product (Cons 1 $ Cons 42 Nil)

42

ghci> length (Cons 1 $ Cons 42 Nil)

Foldable Tree

A Foldable targyalasa soran a masik klasszikus példany a (binaris) fa
adattipus példanya, amelyen ugyanilyen konnyen definialhatjuk a hajtogatast.
A listanal valamivel bonyolultabb tipus a binaris fa; a f6 kiilonbség, hogy a
masodik konstruktorban kétszer szerepel rekurzivan a tipus, igy valdsitva
meg a tobbszords Osszetettséget:

data Tree a = Leaf | Node (Tree a) a (Tree a) deriving Show

Mielétt megadjuk a Foldable példanyt, vegyiik a Functor példanyt is erre a

tipusra, gyakorlasképp. A szerkezete alapjan a fa tipusra konnyen megadhat6
a Functor, csupan arra kell figyelni, hogy mindkét rekurziv "agra" rekurzivan

kell alkalmazni a "transzformalé" fliggvényt:

instance Functor Tree where
fmap  Leaf = Leaf
fmap £ (Node 1 x r) = Node (fmap f 1) (f x) (fmap f r)

Itt tehat az utolsé sorban az fmap duplan rekurziv, mindkét részfara
rekurzivan alkalmazza az f fliggvényt, szemben a listaknal latott egyszeres

rekurzioval. Ezzel a megoldassal mar a fan beliil is tudunk fiiggvényeket
alkalmazni a node-ok elemeire:

ghci> even <$> Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)
Node Leaf True (Node Leaf False Leaf)

ghci> id <$> Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)
Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)

ghci> id $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)
Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)
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Vegylik észre, hogy a két utolsé példaban a $ és a <s> kiilonboz hatassal bir:

az elsé nem jarja be a fat, mig a masodik igen, és elemenként veszi az
identitast.

A Functor utdn megadjuk a Foldable példanyt is:

instance Foldable Tree where
foldr £ z Leaf = z
foldr £ z (Node 1 x r) = x £ (foldr £ (foldr £ z 1) r)

Itt a hajtogatas miveletét elészor a bal részfara végezziik el, majd a jobb
részfara, tehat balrél jobbra haladunk a hajtogatassal.

Hasonloan az elézé példahoz, 6sszegezhetévé és megszamlalhatéva valnak a
fak:

ghci> sum $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)

43

ghci> product $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)

42

ghci> length $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 Leaf)

2

ghci> length $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 (Node Leaf 45 Leaf))
3

ghci> sum $ Node Leaf 42 (Node Leaf 1 (Node Leaf 45 Leaf))

88

A fontos észrevétel azonban itt egyértelmiien az, hogy a Fo1dable mint "tipus
tulajdonsag" jelenik meg a programszovegben, ezzel lehetévé téve, hogy a
fejlesztés soran megadhassunk olyan miveleteket, amelyek hajtogathat6
tipusokra értelmezhetéek. Ezek a miveletek alkalmazhatdak lesznek minden
olyan tipusra, amelyekrél korabban mar megmutattuk, hogy hajtogathatéak,
vagy késébb megmutatjuk, hogy beletartoznak az osztalyba. Ezzel a
megoldassal a Haskell lehetévé tette, hogy generikus, ujrafelhasznalhaté
tipusokat és filiggvényeket készitsiink, amelyeket a tipusosztalyok mint
szerz6dések mentén tudunk komponalni, tipushelyes programokat
eredményezve.
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Feladatgylijtemény

Bevezetés

Ez a feladatgyljtemény az ELTE Informatikai Karan oktatott Funkcionalis
programozas (BSc) esti targyhoz késziilt. A feladatgyljtemény a targy
jegyzetében leirt témakorokhoz nyujt tovabbi gyakorlo feladatokat. Ezen
dokumentum tartalma koveti a gyakorlati kurzus felépitését, igy a f6 fejezetek
strukturaja a kurzus tematikajat kdveti. Minden fejezetben vannak alapveté
feladatok, amelyeket a gyakorlatok soran oldanak meg a hallgatok, illetve
vannak hazi (gyakorld) feladatok, amelyek tovabbi példakkal szolgalnak,
illetve a mélyebb megértést szolgaljak.

® Megjegyzés

Az itt leirt feladatokhoz a Glasgow Haskell Compilation System (GHC)
hasznalata javasolt. A feladatokhoz tartozo6 filiggvényszignatirakat és
teszteseteket a GHC 9.4.7-es verzidjaval készitettiik el.

A feladatok megoldasat egy .hs Kiterjesztési fajlban javasoljuk
elkésziteni (amelybe érdemes importalni a pata.List, Data.Char €s
Data.Foldable modulokat). A megoldas elkészitéséhez elszor masold
be a fajlba a megadott fliggvényszignatirat (amennyiben van), majd

add meg a feldatban kért definiciét. A kész megolddsokat tartalmazd
fajlt toltsd be a Haskell interpreterbe (¢ghci), majd masold be a

teszteseteket is ide. A feltiintetett egységtesztek mindegyike True
értéket ad eredményiil helyes megoldas esetén.

A feladatok nehézségét - -okkal jeldli a feladatgyijtemény. Minél tobb

szerepel a feladat szOvegében, annal bonyolultabb megoldast
igényel. A kiilonosképpen nagy kihivast jelenté feladatokat a ¢ karakter
jeloli.

Forrasok, tovabbi feladatgyijtemények

A feladatgyijtemény elkészitése soran tobb feladatot felhasznaltunk a
kovetkez6 forrasokbol:

e ELTE Funkcionalis programozas jegyzet, 2012: http://lambda.inf.elte.hu/
Index.xml
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e Podr Artur, Funkcionalis programozas gyakorlatok, 2020: https://people.
inf.elte.hu/poor_a/

EzUton 1is javasoljuk ezen feladatgydjtemények tanulmanyozasat és
feladatainak megoldasat.

Jogi nyilatkozat

A feladatsorban szereplé minden adat kizar6lag szemléltetési célt szolgal. A
megadott nevek, helyszinek, események és egyéb informaciok kitalaltak,
illetve véletlenszeriien generaltak. Barmilyen hasonlésag valds személyekkel,
szervezetekkel vagy eseményekkel csupan a véletlen miive.

1. gyakorlat: Ismerkedés a Haskell értelmezével

Az elsé gyakorlaton kizarélag a Glasgow Haskell Compilation System
értelmezdjével (interpreterével), a Haskell szintaxisaval és alapvet6 tipusaival
ismerkediink. Az interaktiv értelmezé hasznalatakor a kovetkezé parancsokat
hasznaljuk a gyakorlatok soran:

e :1 modul betoltése

e :qgazinterpreter ledllitasa

e :r betdltott modulok Gjratoltése

« :t egy kifejezés tipusanak kikovetkeztetése

e :i egy tipusrol, fliggvényrdl, konstruktorrél vagy tipusosztalyrol

informaciok megjelenitése (pl. definicio, asszociativitas, tipus, stb.)

e :set +smemoriaigény és futasidé monitorozasanak bekapcsolasa

A kovetkezd kérdéseket beszéljiik meg a gyakorlaton, példakkal:
« Milyen alapveté tipusok vannak Haskellben? Hogyan lehet ezen tipusok
értékeit leirni (szamliteralok, karakterliteralok, stb.)?
« Milyen alapvet6 aritmetikai miiveleteket lehet ezen tipusokkal végezni?

e Hogyan miikddik a hatvanyozas Haskellben (természetes, egész és tort
kitevé esetén)?

« Hogyan kell (standard) fiiggvényeket alkalmazni?

« Hogyan kell fliggvényt definidlni az interpreterben?
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Gyakorlo feladatok

Az els6 gyakorlaton elhangzottak alapjan a mar forrasoknal emlitett,
interaktiv__jegyzetben talalhaté '"Grafika fiiggvényekkel" feladatsor
megoldasat javasoljuk.

2. gyakorlat: Miiveletek szamokkal

Ezen a gyakorlaton az alapvet§ szamtipusokkal (int, Integer, Float,
Double) ismerkediink meg mélyebben. Ezenfeliil, sz6 esik alapveté logikai
miveletekrél (pl. konjunkcid, diszjunkcio, negacid) és a par tovabbi tipusrol
(pL. char, Bool, rendezett par) és szamokhoz kot6dé tipuscsoportokrdl (Gn.
tipusosztalyokrol, pl. num) is.

Alapvet6 feladatok

1.feladat ( v+ ): Definidld a double filiggvényt, amely megszorozza a
paraméterét 2-vel!

Tesztek:
double 1 ==
double 0 ==
double 100 == 200
double 10.1 == 20.2

2. feladat (7+): Add meg az even fliggvényt, amely eldonti a paraméterérél,
hogy paros-e! Lehetséges-e alkalmazni ezt a fliggvényt?

3.feladat ( v+ ): Megszerkeszthet6-e egy haromszog a harom megadott
oldala alapjan?

isATriangle :: Int -> Int -> Int -> Bool

Tesztek:

isATriangle 1 1 1
isATriangle 4 3 2
isATriangle 5 3 4
isATriangle 10 4 10
not (isATriangle 1 2 3)
not (isATriangle 1 2 1)
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4. feladat ( ): Add meg az isPythagoreanTriple fliggvényt, amely
eldonti, hogy a harom paramétere pitagoraszi szamharmast alkot-e!
Tesztek:

isPythagoreanTriple 3 4 5
isPythagoreanTriple 8 6 10
isPythagoreanTriple 13 12 5

not (isPythagoreanTriple 1 2 3)
not (isPythagoreanTriple 10 25 2)

5. feladat ( ): Tegylik fel hogy egy raciondlis szamot parként
reprezentalunk. Add meg az addrational fliggvényt, amely két
racionalis szamot (part) 6sszead!

addRational :: (Int, Int) -> (Int, Int) -> (Int, Int)
Tesztek:
addRational (1,2) (1,2) == (4,4)
addRational (1,4) (1,2) == (6,8)
addRational (1,7) (1,10) == (17,70)
addRational (3,2) (5,7) == (31,14)
Gyakorlé feladatok

1. feladat ( v+ ): Add meg a kor teriiletét kiszamitd fliggvényt! Legyen a
fliggvény neve circleareal

circleArea :: Floating a => a -> a
Tesztek:

round (circleArea 3) == 28

round (circleArea 2) == 13

round (circleArea 1) == 3

2. feladat (7 ~): Add meg a téglatest teriiletét kiszamito fliggvényt! Legyen a
fliggvény neve cuboidarea!

cuboidArea :: Num a => a -> a -> a —-> a

Tesztek:
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cuboidArea 1 1 1 ==
cuboidArea 1 4 2 == 28
cuboidArea 10 10 10 == 600

3. feladat (7 +): Add meg a téglatest térfogatat kiszamito fliggvényt! Legyen
a fliggvény neve cuboidvolume!

cuboidvVolume :: Num a => a -> a -> a -> a

Tesztek:

1

cuboidvolume 1 1 1

cuboidVolume 1 4 2 == 8
cuboidVolume 10 10 10 == 1000
4. feladat ( ): Szorozz Ossze két racionalis szamot! (mult legyen a

feladatot megoldo fliggvény neve!)

mult :: (Int, Int) -> (Int, Int) -> (Int, Int)
Tesztek:

mult (1,2) (1,2) == (1,4)

mult (2,3) (3,2) == (6,6)

mult (10,3) (2,1) == (20,3)

5.feladat ( v+ ): Add meg két szam egymassal vett egész osztasanak
maradékat és egész osztasanak eredményét egy parba rendezve!

modDiv :: Integer -> Integer -> (Integer, Integer)
Tesztek:

modDiv 10 5 == (0,2)

modDiv 11 5 == (1,2)

modDiv 7 == (0,1)

modDiv 7 8 == (7,0)

modDiv 7 1 == (0,7)

6. feladat (7 +): Add meg egy helyvektor hosszat!

len :: (Double, Double) -> Double




Tesztek:

len (3, 4) == 5.0
len (4, 3) == 5.0
len (5, 12) == 13.0
7. feladat (7~ ): Add meg egy helyvektor nyQjtasat konstansszorosara!
stretch :: Num p => (p, p) -> p -> (p, p)
Tesztek:
stretch (2, 4) == (4, 8)
stretch (1, 6) == (3, 18)
8. feladat ( ): Add meg koordinatakkal megadott két pont tavolsagat!
distance :: (Double, Double) -> (Double, Double) -> Double
Tesztek:
distance (2, 5) (5, 9) == 5.0
distance (-4, 3) (1, =-9) == 13.0
9. feladat ( ): Allapitsd meg, hogy illesztheté-e két domind! A

domindkat egy-egy parban reprezentaljuk, amelyek akkor illetszheték,
ha van olyan oldaluk, amelyen azonos szam szerepel.

matches :: (Integer, Integer) -> (Integer, Integer) -> Bool
Tesztek:

matches (2, 4) (4, 6)

matches (4, 2) (4, 6)

matches (6, 2) (4, 6)

not (matches (2, 8) (4, 6))

3. gyakorlat: Mintaillesztés

Ezen a gyakorlaton a hallgatok megismerkednek az alapveté szamtipusok
kozotti konverzids fﬁggvényekkel (fromInteger, fromIntegral, round,

ceiling, floor, stb.). A gyakorlat f6 témadja viszont az esetszétvalasztassal
(mintaillesztéssel) megadott fliggvények, amelyeket a jol ismert logikai


af://n1240

miveletek definialasaval vezetiink be.

Alapveto feladatok

1. feladat ( '~ ): Add meg egy szam dupldjanak a gyokét! Adj meg helyes
definicidkat az alabbi tipusokkal!

f :: Int -> Double

g :: Double -> Int
Tesztek:

f 8 ==14.0

f2==2.0

f 3<2.5%68 £ 3 >2.4

f4<2.9 %686 £4>2.8

g 8 == 4

g 2 == 2

g 3 ==

g 4 == 3

2. feladat ( ): Add meg két sikbeli pont tavolsagat, de most legyen mas
a bemeneti paraméter tipusal

distanceInt :: (Int, Int) -> (Int, Int) -> Double
Tesztek:

distanceInt (2, 5) (5, 9) == 5.0

distanceInt (-4, 3) (1, -9) == 13.0

3. feladat (7 -): Add meg a logikai tagadas miiveletét!

notb :: Bool -> Bool
Tesztek:

notb False == True

notb True == False

4. feladat ( 7+ ): Add meg a logikai konjunkci6é miiveletét! Meg lehet adni a
definiciét két egyenlettel (a standard « s fliggvény felhasznalasa nélkiil)?
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andb :: Bool -> Bool -> Bool

Tesztek:
andb True False == False
andb True True == True
andb False False == False
andb False True == False

5.feladat ( 7+ ): Adj meg egy fliggvényt, amely a sorvége karaktert (\n)
szokozre képezi (minden mas karaktert pedig 6nmagara)!

swapEndLine :: Char -> Char

Tesztek:

swapkEndLine '\n' == ' '

map swapEndLine ['a'..'z'] == ['a'..'z"']
Gyakorl6 feladatok
1. feladat ( ): Definidlj egy egyszeri szamoldgépet egy filiggvény

segitségével. A fliggvény két szam kozott végezzen el egy aritmetikai
miveletet, amelyet a 2., karakter tipust paraméter hataroz meg (lasd
tesztek)!

calc :: Int -> Char -> Int -> Int

Tesztek:

calc 4!

1 2
calc 3 '"+' 1
calc 1 '"*' 1 ==
calc 6 '"*' 2
calc 1 3

1

calc

2. feladat ( ): Hogyan lehetne az el6z6 feladatban megadott
szamologépet kiegésziteni osztas (/) miivelettel?

3. feladat ('~ ): Add meg a logikai diszjunkcié miveletét!

orb :: Bool -> Bool -> Bool
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Tesztek:

orb False False == False
orb True True == True
orb False True == True
orb True False == True

4. feladat ( v+ ): Add meg a logikai "kizaré vagy" miveletét! Lehetséges
egyetlen egyenlettel definidlni ezt a maveletet?

" “haskell

xorb :: Bool -> Bool -> Bool
Tesztek:

" " “haskell

xorb False False == False
xorb True True == True

xorb False True == True

xorb True False == False

4-5., gyakorlat: Lista literalok, intervallumkifejezések,
halmazkifejezések

Ezen gyakorlatok témaja a listakifejezések bevezetése, listak felépitése, és a
végtelen listak hasznalata. A gyakorlatok fokuszaban a halmazkifejezések és
az intervallumkifejezések allnak, de szé esik néhany szabvanykonyvtarbeli,
listdkat feldolgozé fliggvényrél is (pl. 1ength, nub, take, drop, head, tail),
viszont ezeknek a definici6jat késébbi gyakorlatokon targyaljuk. A
gyakorlatokon kiiléndsen nagy hangsulyt helyeziink arra, hogy mennyire
valtozatos problémak oldhatéak meg halmazkifejezések segitségével.

1. feladat ( ): Talald ki az alabbi kifejezések tipusat (amennyiben
tipusozhatoéak)!

e [[]]

e [True, [False]]


af://n1287

2. feladat (+): Adj meg egy fiiggvényt, amely felsorolja az egész szamokat
az elsé paraméterétdl a masodikig!

fromTo :: Int -> Int -> [Int]
Tesztek:

fromTo 1 5 == [1,2,3,4,5]

fromTo (-5) == [-5,-4,-3,-2,-1,0]

fromTo 10 3 == []

3. feladat (7~ ): Megoldhat6 az el6z6 feladat, ha a fliggvények paraméterei
valamilyen lebegépontos szamtipustak (pl. F1oat)?

4. feladat ( v+ ): Adj meg egy fliggvényt, amely felsorolja a paros egész
szamokat az els6é paraméterétél a masodikig!

evensBetween :: Int -> Int -> [Int]
Tesztek:

length (evensBetween 0 10) == 6

evensBetween 3 7 == [4,0]

evensBetween (-10) == [-10,-8,-6,-4,-2,0]

5. feladat (7 +): Adj meg egy fliggvényt, amely egy lista 0sszes paros elemét
megduplazza, a paratlanokat pedig kisz{iri!

doubleEvens :: [Int] -> [Int]
Tesztek:
doubleEvens [1,2,3,4,5,6] == [4,8,12]

all even (doubleEvens [0..1000])

6. feladat ( ): Adj meg egy fliggvényt, amely egy lista sszes paros
elemét megduplazza! (A paratlan szamok modositas nélkiil keriiljenek be
az eredménybe!)

doubleEvens?2 :: [Int] -> [Int]

Tesztek:



doubleEvens?2 [1,2,3,4,5,60] [1,4,3,8,5,12]
(doubleEvens2 [0..10007))

[1..100017) 1000

not (all even

length (doubleEvens?2

7.feladat (7~ ): Hany paratlan eleme van egy listanak?

odds :: [Int] -> Int

Tesztek:

odds
odds
take 100

[1..10]
[2,4..1000]
(odds [1,3..1])

== 100

8. feladat (

): Add meg az 6sszes 6ra-perc lehetséges kombinaciot!

clock :: [(Int, Int)]

Tesztek:

all ("elem
(10,43) 1]
((4,
((24,

ClOCk) [(011)1(211)/(013)I<015)I

not 60) “elem’

6)

clock)

not "elem  clock)

(23,59),(0,0),

9. feladat (
amelyik mar nagyobb, mint $10A{20}S$!

): Add meg azt a legkisebb 2 hatvanyt halmazkifejezéssel,

smallest :: Integer

Tesztek:

147573952589676412928

smallest

10. feladat (
tartalmaz-e!

): Dontsd el, hogy egy lista kizard

lag pozitiv elemeket

allPositive :: [Int] -> Bool

Tesztek:



allPositive [1..100]

allPositive [100,99..1]

allPositive []

not (allPositive [0..1007])

not (allPositive [10,4,7,1,-1,23,4])

11. feladat ( ): Sorold fel az Osszes primszamot! Tipp: Ehhez a
feladathoz érdemes egy segédfiiggvényt definidlni, amely eldonti egy
szamrol, hogy prim-e.

primes :: [Integer]
Tesztek:
take 10 primes == [1,2,3,5,7,11,13,17,19,23]
primes !! 100 == 541
primes !'! 1000 == 7919

12. feladat (7~ ): Adott egy kulcs-érték parokbol allé asszociativ lista. Add
meg az 1 kulcshoz tartozé értéket!

ones :: [(Int, a)] -> [a]
Tesztek:
ones [] == []
ones [(1,'a"),(2,'b"),(1,'1"),(4,'a"), (1,'m"),(1,'a")] ==
"alma"

ones [(10,'a"), (2,'0"),(3,'1"), (4,"'a"), (15, 'm"), (2,"'a")] ==

nmn

Gyakorlo feladatok

1. feladat (' +): Allitd el a 2 hatvényait névekvé sorrendben 1-tél 2~ 10-ig!

twos :: [Integer]
Tesztek:

last twos == 1024

length twos == 11

head twos ==
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2. feladat ('~ ): Sorold fel az els6 100 négyzetszam kétszeresét!

squares :: [Integer]
Tesztek:
take 3 squares == [2,8,18]
all (\x -> 2* (round (sgrt (fromIntegral x / 2)))"2 == x)
squares
length squares == 100
3. feladat ( ): Allitsd el olyan 10 hosszisagu listat, amely valtakozva

tartalmazza a False és True értékeket!

bools :: [Bool]
Tesztek:
length bools == 10
bools !! 0 == False
bools !! 1 == True
take 3 bools == [False, True, False]
bools !! 9 == True
4. feladat  ( ):  Allitsd el6 a Kkovetkezé listat:
[1,2,2,3,3,3,4,4,4,4,...1 ! Aziszam i-szer szerepeljen a listaban!
incr :: [Int]
Tesztek:
all (\x -> length (filter (x==) (take 2000 incr)) == Xx)
[1..50]
5. feladat ( ): Adj meg egy szOveget tOomorité fliggvényt, amely

karakter-darabszam parokként tarolja a szoveget, ahol a darabszam
mondja meg, hogy az adott karakter hanyszor szerepel egymas utan.
Alaposan nézd meg a teszteket, hogy pontosan mirél is van szé! Tipp:
hasznald a group fliggvényt!

compress :: String -> [ (Int, Char)]




Tesztek:

compress "aaaabccaadeeee" == [(4,'a'), (1,'b"), (2,'c"),
(2,'a"), (1,'d"), (4,'e")]
compress "oh hello!!™ == [(1,'0"),(1,'h"),(1," "), (1,'h"),
(L,'e"), (2,'1"),(1,'0"), (2,"1")]
compress "" == []
6. feladat ( ): Add meg az el6zé feladatban megadott fliggvény

inverzét! Azaz, adott egy lista karakter-darabszam parok formajaban, és

allitsd el a reprezentalt szoveget!

decompress :: [(Int, Char)] -> String

Tesztek:
decompress [(4,'a"'), (1,'b"), (2,'c"), (2,'a"), (1,'d"),
(4,'e")] == "aaaabccaadeeee"
decompress [(1,'o"), (1,'h"),(1," "), (1,'h"),(1,'e"), (2,"'1"),
(1,'o"), (2,"!")] == "oh hello!!"
decompress [] == ""

Adatbazissal kapcsolatos feladatok - 1. rész

Adott egy kereskedés hasznaltauté adatbazisa, amely markanként tarolja,
hogy az egyes autd tipusokbdl (a feltiintetett izemanyag/hajtaslanc mellett)

hany all rendezésre.


af://n1391

cars :: [(String, [(String, String, Int)])]
cars =

[ ("KIA", [("Optima", "plug-in", 5), ("Soul", "electric", 2),
("CEE'D", "plug-in", 2), ("CEE'D", "gasoline", 12), ("XCEE'D",
"plug-in", 3)1)

("Renault", [("Zoe", "electric", 4), ("Megane", "plug-in", 2),
("Megane", "gasoline", 5), ("Captur", "plug-in", 1)1])
("Nissan", [("Leaf", "electric", 6), ("Qashgai", "mild-

hybrid", 1), ("X-Trail", "gasoline", 2)])

("Opel", [("Corsa", "gasoline", 2), ("Corsa", "electric", 3)])
, ("Toyota", [("RAV4"™, "hybrid", 4), ("Camry", "hybrid", 2),
("Corolla", "hybrid", 9), ("Prius", "plug-in", 3)])
("Ssangyong", [ ("Korando", "diesel", 4), ("Rexton", "diesel",
2)1)
("Mazda", [ ("MX-30", "electric", 1), ("3", "mild-hybrid", 2),

("6", "gasoline", 1)17])

]

1.feladat ( v+ ): Add meg, hogy hany elektromos autét forgalmaz a
kereskedés!

countECars :: [ (String, [ (String, String, Int)])] -> Int
Tesztek:

countECars cars == 16

2. feladat ( ): Add meg, hogy Osszesen hany autét forgalmaz a

kereskedés!

countCars :: [ (String, [(String, String, Int)])] -> Int
Tesztek:

countCars cars == 78

3. feladat ( ): Add meg, hogy hany olyan marka van, amelybdl legalabb
6 autdja van a kereskedésnek!

atLeast6 :: [(String, [(String, String, Int)])] -> [String]

Tesztek:



atLeast6 cars ==

["KIA","Renault","Nissan", "Toyota", "Ssangyong"]

4. feladat (7+): Add meg, hany "p1lug-in" autét forgalmaznak!

plugIns :: [(String, [(String, String, Int)])] -> Int
Tesztek:
plugIns cars == 16

5. feladat ( ): Add meg, hogy hany 'c' karakterrel kezd6dé tipust (nem
markaju!) autét forgalmaznak!

ctypes :: [(String, [(String, String, Int)])] -> Int
Tesztek:
ctypes cars == 31
6. feladat ( ): Add meg, hogy markanként hany autét forgalmaz a
kereskedés!
carsPerBrand :: [ (String, [ (String, String, Int)])] ->

[ (String, Int)]

Tesztek:
carsPerBrand cars == [ ("KIA",24), ("Renault",12), ("Nissan",9),
("Opel",5), ("Toyota",18), ("Ssangyong", 6), ("Mazda", 4) ]
7. feladat ( ): Adott egy kornyezetvédelmi mutaté az lizemanyagtél
fflgg('iel’l ("diesel™": 6, "gasoline": 5, "mild-hybrid": 4,

"hybrid": 3, "plug-in": 2, "electric": 1, tipp: erre felirhatsz egy
segédfiiggvényt). Add meg markanként, hogy mi a kornyezetvédelmi
Osszeg (azaz minden autétipusndl az {izemanyagnak megfelelGen
szorozd 0ssze a darabszamot a fenti mutatoval)!

greennessPerBrand :: [ (String, [ (String, String, Int)])] ->
[ (String, Int)]

Tesztek:



greennessPerBrand cars == [ ("KIA",82), ("Renault",35),
("Nissan",20), ("Opel",13), ("Toyota",51), ("Ssangyong", 36),
("Mazda", 14) ]

8. feladat ( ): Hany kiilonb6z6 autdtipust forgalmaz a kereskedés?
differentTypes :: [ (String, [ (String, String, Int)])] -> Int
Tesztek:
differentTypes cars == 20

Adatbazissal kapcsolatos feladatok - 2. rész

Adott egy hasznaltaut6-kereskedés adatbazisa, amely markanként
csoportositva tartalmazza a forgalmazott autdkat, tipusukat, izemanyagukat,
és arukat feltiintetve. Az autdk ara millié Ft-ban értendé.

carPrices :: [(String, [(String, String, Double)])]
carPrices =
[ ("KIA", [("Optima", "plug-in", 6.7), ("Soul", "electric",

4.5), ("CEE'D", "plug-in", 8.3), ("CEE'D", "gasoline", 6),
("XCEE'D", "plug-in", 7)1])

, ("Renault", [("Zoe", "electric", 4.2), ("Megane", "plug-in",
8.6), ("Megane", "gasoline", 6.1), ("Captur", "plug-in", 7.2),
("R-5", "electric", 13)1])

, ("Nissan", [("Leaf", "electric", 6.2), ("Qashgai", "mild-
hybrid", 5.3), ("X-Trail", "gasoline", 7.1)])

("Opel", [("Corsa", "gasoline", 4.3), ("Corsa", "electric",
6.2)1])

, ("Toyota", [("RAV4", "hybrid", 10.1), ("RAV4", "plug-in",
8.6), ("Camry", "hybrid", 12.3), ("Corolla", "hybrid", 6.4),
("Prius", "plug-in", 4.5)1)

("Ssangyong", [ ("Korando", "diesel", 7.5), ("Rexton",
"diesel"™, 6.8)1)
("Mazda", [ ("MX-30", "electric", 6.5), ("3", "mild-hybrid",
7.1), ("6", "gasoline", 11.2)1)
]

A kovetkez6 harom feladatban az eredményben szereplé autdkat "<marka>:
<tipus>" alaku szévegként add meg!
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1. feladat ( ): Ha valaki maximum 7 millid forint értékben keres
elektromos ("electric") autdt, milyen lehetéségei vannak?

electric7 :: [(String, [ (String, String, Double)])] ->
[String]

Tesztek:

electric7 carPrices ==
["KIA:Soul", "Renault:Zoe", "Nissan:Leaf", "Opel:Corsa", "Mazda:M

X-30"]

2.feladat ( v+ ): Melyik auté a kereskedés legdragabb plug-in hibrid
("plug-in") autdja?

mostExpensive :: [ (String, [ (String, String, Double)])] ->
String
Tesztek:
mostExpensive carPrices == "Renault:Megane" || mostExpensive
carPrices == "Toyota:RAV4"
3.feladat ( ): Tegyiik fel, hogy a kovetkezs évben a benzin

(gasoline) ara rogzitett 594 Ft/l, és a dizel ara 606 Ft/l. Adottak a
kovetkez6 fogyasztasi becslések:

"gasoline" -> 7.5 liter/100km (benzin)
"plug-in" -> 4 liter/100km (benzin)
"hybrid"™ -> 5 liter/100km (benzin)
"diesel™ -> 6.5 liter/100km (dizel)
"mild-hybrid"™ -> 7 liter/100km (benzin)
"electric" -> 0 liter/100km

Tovabba adottak a becsiilt éves szervizkoltségek (millié Ft-ban):

"gasoline" -> 0.8
"plug-in" -> 1.2
"hybrid"™ -> 1.1
"diesel™ -> 0.9
"mild-hybrid" -> 1

"electric" -> 1.4




Tegylik fel, hogy egy vasarlé havonta 300 km-t utazik (tehat évente 3600
km-t). Melyik autét tudna legalacsonyabb koltségen megvenni 1 évre
szamolva? A koltséget a vételar, éves lizemanyag és éves szervizkoltség
adja ki. Az eredményt "<marka>:<tipus>-<iizemanyag>" formaban
jelenitsd meg!

mostExpensive :: [(String, [(String, String, Double)])] ->
String

Tesztek:
mostEconomic carPrices == "Opel:Corsa-gasoline"

Adatbazissal kapcsolatos feladatok - 3. rész

Adott egy tanciskola adatbazisa, amely tancstilusonként tartalmazza, hogy
kik vannak az adott stilusra beiratkozva. Egy tancosrdél a kdvetkezé adatokat
tarolja az alabbi lista: vezetéknév, keresztnév, keres-e tancpartnert, és a
tancos neme.

dancers :: [(String, [(String, String, Bool, String)])]
dancers = [("salsa", [ ("Kiss", "Samuel", True, "ferfi'),
"Kiralyi", "Evelin", True, "no"),
"Kovacs", "Bela", False, "ferfi"),
"Nemeth", "Csilla", True, "no"),

n

Solymos", "Klara", True, "no"),

(
(
(
(
("Mars", "Bruno", False, "ferfi"),
("Kovacs", "Agoston", False, "ferfi"),
("Nemeth", "Balazs", True, "ferfi"),
("Eper", "Alma", True, "no")]),
("tarsastanc",

[ ("Nagy", "Salamon", False, "ferfi"),
("Janosi", "Janos", False, "ferfi"),
("Elek", "Tibor", False, "ferfi"),
("Nemeth", "Csilla", True, "no"),
("Nagy", "Xenia", True, "no"),
("pPO", "C3", True, "01100110 01100101
01110010 01100110 0O01101001"™),

("Solymos", "Klara'", True,

("Nemeth", "Balazs", False, "ferfi")]),

"

no"),

("west-coast swing",
[ ("Kis", "Sandor", True, "ferfi"),

("Moricz", "Zsigmond", True, "ferfi"),
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("Elek", "Tibor", True, "ferfi"),

("Nemeth", "Csilla", True, "no"),

("Nagy", "Sandor", True, "ferfi"),

("pO", "C3", True, "01100110 01100101
01110010 01100110 0O1101001"),

("Solymos", "Klara", True, "no"),

("Nemeth", "Balazs", True, "ferfi")])

1. feladat ( v~ ): Add meg azokat a ndket, akik tarsastanchoz keresnek
partnert!

ballroomWomen :: [ (String, [ (String, String, Bool, String)])]
-> [String]

Tesztek:
ballroomWomen dancers == ["Nemeth Csilla", "Nagy

Xenia™,"Solymos Klara"]

2. feladat (7' ~): Add meg azokat a férfiakat, akik tarsastancolnak!

ballroomMen :: [ (String, [ (String, String, Bool, String)])] -
> [String]

Tesztek:
ballroomMen dancers == ["Nagy Salamon", "Janosi Janos","Elek

Tibor", "Nemeth Balazs"]

3. feladat ( ): Kik azok, akik legalabb 2 tancstilusban tancolnak?

atLeast2Styles :: [ (String, [(String, String, Bool,
String)])] -> [String]

Tesztek:
atLeast2Styles dancers == ["Nemeth Csilla","Solymos

Klara", "Nemeth Balazs"]

4. feladat ( ): Add meg hany né tancol legalabb harom stilust!



atLeast3Styles :: [ (String, [ (String, String, Bool,
String)])] -> Int

Tesztek:

atLeast3Styles dancers ==
atLeast3Styles (dancers ++ [ ("bachata"™, [("Solymos", "Klara",

True, "no")])]) ==

5.feladat ( @& ): Add meg azokat a tancosokat, akiknek ugyanaz a
vezetékneve!

sameName :: [ (String, [(String, String, Bool, String)])] ->
[String]

Tesztek:
sameName dancers == ["Kovacs Bela", "Kovacs Agoston'", "Nemeth

Csilla™,"Nemeth Balazs","Nagy Salamon","Nagy Xenia'", "Nagy

Sandor"]
6. feladat ( ): Van-e olyan tancstilus, amelyben mindenki partnert
keres?
alllookingForPartner :: [ (String, [ (String, String, Bool,
String)])] -> Bool
Tesztek:

alllLookingForPartner dancers

not (allLookingForPartner (init dancers))

7.feladat ( & ): Készitsd el egy tancos tarskeresé alkalmazas alapjat!
Minden tancpartnert keresé férfi nevéhez rendeld hozza azon partnert
keres6 néket (a neviiket), akik legalabb egy kozds stilust tancolnak az
adott férfival!

findPartners :: [(String, [(String, String, Bool, String)])]
-> [ (String, [String]l) ]

Tesztek:



findPartners dancers == [ ("Kiss Samuel", ["Kiralyi

Evelin", "Nemeth Csilla","Solymos Klara", "Eper Alma"]),
("Nemeth Balazs", ["Kiralyi Evelin", "Nemeth Csilla","Solymos
Klara", "Eper Alma"]), ("Kis Sandor", ["Nemeth Csilla","Solymos
Klara"]), ("Moricz Zsigmond", ["Nemeth Csilla","Solymos
Klara"]), ("Elek Tibor", ["Nemeth Csilla","Solymos Klara"]),
("Nagy Sandor", ["Nemeth Csilla","Solymos Klara"])]

6. gyakorlat - Rekurzié

Ezen a gyakorlaton a rekurziot vezetjiik be, szamtipusokkal kapcsolatos, jol
ismert fliggvények megadasaval. Megbeszéljik, hogy a rekurziv
figgvényalkalmazas is 'csak'" egyszersités (behelyettesitések/beta-
redukcidk sorozata), illetve néhany fliggvényt megadunk végrekurziv médon
is.

Alapvet6 feladatok

1. feladat ( v~ ): Definiald egy fliggvényt, amely kiszamitja egy szam
faktorialisat!

fact :: Integer -> Integer

Tesztek:

fact O
fact 1
fact 2
fact 3
all (\x -> fact x == product [1..x]) [1..30]

1
1
2
6

2. feladat (7 +): Definidlj egy fliggvényt, amely megadja az n-edik Fibonacci
szamot!

fib :: Integer -> Integer

Tesztek:
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fib 0 ==

fib 1 == 1

fib 2 ==

fib 10 == 55
fib 20 == 6765

3. feladat (7 +): Definiald a hatvanyozas fliggvényt szorzasra alapozva!

pow :: (Num b, Integral a) => b -> a -> Db

Tesztek:
let xs = [ (x, y) | x <= [1..10], y <= [1..10]] in map
(uncurry (7)) xs == map (uncurry pPow) Xxs

4. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely megadja két szam
legnagyobb kozos osztojat!

gcdiv :: Integral a => a -> a -> a
Tesztek:
all (\(x, y) -> gcdiv x y == gcd x y) [(x, y)| x <= [3..1507,

y <- [40..2307]

Gyakorl6 feladatok

1. feladat (- ): Definiald egész szamok szorzasat az 6sszeadasra miveletre
alapozva! Negativ szamokra is miikodjon a megoldas!

mul :: Integral a => a -> a -> a
Tesztek:
let xs = [ (x, yv) | x <= [-10..10], y <= [-10..10]] in map
(uncurry (*)) xs == map (uncurry mul) xs
2. feladat ( ): Definidld a <= relaciét természetes szamokon (Int-et

hasznalva) kizarélag ==-re és kivonasra alapozva!

le :: Int -> Int -> Bool

Tesztek:
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le 3 3
le 0 O
le 3 5
not (le 5 1)
not (le 10 1)

3. feladat ( ): Add meg a Fibonacci szamsort! Hasznalj végtelen listat!
fibs :: [Integer]
Tesztek:
take 10 fibs == [0,1,1,2,3,5,8,13,21,34]
4. feladat ( ): Add meg a faktorialist és az n-edik Fibonacci szamot

kiszamito fliggvényeket végrekurzivan! Hasonlitsd 6ssze a gyakorlaton
megadott (nem végrekurziv) fliggvénnyel a hatékonysagat!

7. gyakorlat - Listak bevezetd, rekurzié

Ezen a gyakorlaton visszatériink a listak targyalasahoz, megmutatjuk, hogy
listakat kétféleképpen lehet 1étrehozni (egy lista vagy iires, vagy van legalabb
egy eleme és egy maradéklistaja). Ezutan listakat feldolgozo fiiggvényeket
adunk meg rekurzivan. Fontos megjegyezni, hogy az itt felsorolt fliggvények
kozlil tobb a szabvanykodnyvtarban mar létezik, ezeknek a neve List

szuffixxel lett ellatva.

Alapveto feladatok

1. feladat (7 +): Definialj egy fliggvényt, amely megadja egy lista fejelemét!

headList :: [a] -> a
Tesztek:

headList [1..100] == 1

headList [-10] == =10

headList [1..] == 1

2. feladat (7 ): Definidlj egy fliggvényt, amely eldobja egy lista fejelemét
(azaz, megadja egy lista ""maradékat")!

taillList :: [a] -> [a]
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Tesztek:

taillist [1..100] == [2..100]
taillList [-10] == []

3. feladat (7+): Dontsd el egy listardl, hogy tires-e!

nulllList :: [a] -> Bool

Tesztek:

nulllList []

not (nullList [1..107])
not (nullList [10])
not (nullList [1..])

.feladat (7 ): Dontsd el egy listardl, hogy kételemd-e!

contains2Elems :: [a] -> Bool

Tesztek:

contains2Elems [1,2]
contains2Elems "as"
not (contains2Elems ['a'..'z'])

not (contains2Elems [1..])

5. feladat ( ): Dontsd el egy listardl, hogy 139 elemii-e! Tipp: itt mar
érdemes rekurziot hasznalni esetszétvalasztas (mintaillesztés) helyett!

containsl39Elems :: [a] -> Bool

Tesztek:

not (containsl39%9Elems [])
containsl39Elems [1..139]
not (containsl39Elems [1..])

6. feladat ( v+ ): Definidlj egy fliggvényt, amely megadja egy lista elsé n
elemét!

takelList :: Int -> [a] -> [a]




Tesztek:

takeList 10 [1..10] == [1..10]
takeList 100 [1..1000] == [1..100]
takeList 10 [1..5] == [1..5]
takeList 10 [1..] == [1..10]

7. feladat (' -): Flizz 0ssze két listat elemenként! Az eredmény i-edik eleme
a két paraméterlista i-edik elemeinek parja legyen.

zipList :: [a] -> [b] -> [(a, b)]

Tesztek:

zipList []
21lest [1.
(4,'d"), (5,'e")]
zipList [1..] [1..5] == [(1,1),(2,2),(3,3),(4,4),(5,5)]
[1.

ziplList 5] [1..] == [(1,1),(2,2),(3,3),(4,4),(5,5)]

8. feladat (7 +): Add meg egy lista minden 3. elemét!

everyThird :: [a] -> [a]
Tesztek:

everyThird [1..10] == [3,6,9]

everyThird [1,2] == []

[

[
everyThird [1] == []
everyThird [

9. feladat (7 +): Add 6ssze egy szamokat tartalmazé lista elemeit!

sumList :: Num a => [a] -> a
Tesztek:
sumList [1..10] == 55
sumList [] ==
sumList [1.1,1.2] == 2.3
10. feladat ( ): Valogass szét egy listat az elemek paritasa szerint! A

paros elemeket az eredmény par elsé, a paratlanokat a masodik
listajaban gytijtsd!



oddEven :: [Int] -> ([Int], [Int])
Tesztek:

oddEven [1..10] == ([2,4..10],[1,3..91)

oddEven [2,4..100] == ([2,4..1007, [1)

oddEven [1,3..100] == ([], [1,3..1001)

11. feladat (

): Flizz 0ssze két listat rendezett mdodon! Mindkét listaban
az elemek egymashoz viszonyitott

sorrendje ne valtozzon az

eredményben!
merge :: Ord a => [a] -> [a] -> [a]

Tesztek:
merge [1,2,3] [4,5,6] == [1..6]
merge [6,2,8,1] [3,7,1] == [3,6,2,7,1,8,1]
merge [] [] == []

Gyakorlé feladatok
1. feladat ( 7+ ): Flizz 0ssze harom listat elemenként! Az eredmény i-edik

eleme a harom paraméterlista i-edik elemeinek harmasa legyen.
zip3List :: [a] -> [b] -> [c] -> [(a, b, c)]

Tesztek:
zip3List [] [] [] == []
zip3List [1..5] ['a'..'e'] [10..15] == [(1,'a',10),
(2,'b",11),(3,'c',12), (4,'d",13),(5,'e"',14)]
zip3List [1..] [1..5] [1..5] == [(1,1,1),(2,2,2),(3,3,3),
(4,4,4),(5,5,5)]
Zip3LiSt [1..5] [1..] [1..] == [(1/111)/(21212)1(3/313)1
(4,4,4),(5,5,5)]

2. feladat ( 7+ ): Definialj

egy olyan fiiggvényt, amely el6allit egy listat,

amely a masodik paraméterét annyiszor tartalmazza, amennyi az elsé

paramétere volt!

replicatelList :: Int

-> a -> [a]
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Tesztek:

replicatelist 5 'a' == "aaaaa"
replicatelList 10 'p' == "ppppprprprprprer"
replicatelist 2 2 == [2,2]

3.feladat (7 ): Add meg egy Boo1 értékeket tartalmazo lista 0ssze-"és
elésének eredményét!

andList :: [Bool] -> Bool

Tesztek:

andList [True, True, True, True]
andList []

not (andList [True, False, True, True])
not (andList [False, False, False])

4. feladat ( ): Add meg azt a fliggvényt, amely eldonti, hogy egy érték
eleme-e egy listanak!

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

Tesztek:

elemList 4 [1,2,3,4]
elemList 'c' "cica"
not (elemList 'c' "almafa")
not (elemList 3 [])

5. feladat ( ): Adj meg egy fliggvényt, amely kivalasztja egy lista
legnagyobb elemét! Ures lista esetén adj futdsideji hibét (pl. unde fined,
error fliggvényekkel)! Egyelemi lista esetén az egyetlen elem legyen a
maximum! Hasznald a max fliggvényt két érték koziil a nagyobbik
kivalasztasara.

maximumList :: Ord a => [a] -> a

Tesztek:



maximumList [1..10] == 10
maximumList [10,9..1] == 10
maximumList [1,2,7,1,4,2,6] == 7

6. feladat ( ): Adj meg egy fliggvényt, amely egy kulcs-érték parokat
tartalmazoé listabol megadja az adott kulcshoz tartozé értéket! Adott a
figgvény paramétereként egy alapértelmezett érték is, ha nem szerepel a
kulcs a listaban, ezt az értéket add vissza! Hogyan moédosulna a
figgvényszignatira, illetve a megoldas, ha feltehet, hogy a lista kulcs
szerint (novekvéen) rendezett?

getValue :: Ega => a -> [(a, b)] -=> b -> Db
Tesztek:
getValue 2 [(1, "asd"), (2, "vbn"), (3, "f")] "default" ==
"Vbn"
getvValue 4 [(1, "asd"), (2, "vbn"), (3, "f")] "default" ==
"default"
7. feladat ( ): Adj meg egy fliggvényt, amely egy rendezett listaba
beszur egy értéket a rendezettséget megtartval!
insert :: Ord t => t -> [t] -> [t]
Tesztek:
insert 2 [4, 5, 9] == [2, 4, 5, 9]
insert 6 [4, 5, 9] == [4, 5, 6, 9]
insert 11 [4, 5, 9] == [4, 5, 9, 11]
insert 5 [4, 5, 9] == [4, 5, 5, 9]
insert 2 [] == [2]
8. feladat ( ): Add meg azt a fliggvényt, amely a beszir6 rendezés

algoritmusa alapjan visszaadja a paraméter lista rendezett valtozatat!
Tipp: egy lires listdba szurj be egyesével az elemeket a rendezettség
szerint megfelel6 helyre. Hasznalhatod az el6bbi insert fliggvényt is akar.

sortList :: Ord t => [t] -> [t]

Tesztek:



sortList [5, -2, 3] == [-2, 3, 5]

sortList "almafa" == "aaaflm"
sortList [] == []
9. feladat ( ): Add meg azt a fliggvényt, amely az dsszefésiilé rendezés

algoritmusa alapjan visszaadja a paraméter lista rendezett valtozatat!
Tipp: hasznald a gyakorlaton definialt me rge fliggvényt!

mergeSort :: Ord t => [t] -> [t]
Tesztek:
mergeSort [5, 2, -4, 9, 3] == [-4, 2, 3, 5, 9]
mergeSort "almafa" == "aaaflm"
mergeSort [] == []

10. feladat ( ): Definialj egy fliggvényt, mely egy listaban egy megadott
érték el6tti és utani darabot visszaadja (a masodik rész tartalmazza a

"'vagas' karakterét)!

breakOn :: Eq a => a -> [a] -> ([a]l, [al)

Tesztek:
breakOn ' ' "haskell is cool" == ("haskell", " is cool")
breakOn ' ' "is cool" == ("is", " cool")
breakOn '/' "haskell/gyak/gyak.hs" == ("haskell",
"/gyak/gyak.hs")
11. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, mely adott érték mentén
darabol egy listat! Tipp: haszndld a breakon fliggvényt az el6zé
feladatbol!
splitOn :: Eg a => a -> [a] -> [[a]]

Tesztek:
splitOn ' ' "haskell is cool" == ["haskell", "is", "cool"]
splitOn '/' "haskell/gyak/gyak.hs" == ["haskell", "gyak",
"gyak.hs"]
splitOn '/' "haskell" == ["haskell"]
splitOn '/'" "" == []




8. gyakorlat - Listak, map, filter

Ezen a gyakorlaton két hires magasabbrendd fiiggvénnyel foglalkozunk: map
(listak transzformalasara) és filter (listaelemek szirésére). Gyakorlasként
javasoljuk ezen feladatok megoldasat rekurzioval is, illetve az 5. gyakorlat
feladatainak megoldasat map-pal és filter-rel.

Alapveto feladatok

1. feladat (7 ): Add meg egy lista paratlan elemeinek szamat!

oddCount :: [Int] -> Int

Tesztek:

oddCount [1..10] ==
oddCount [2,4..100] ==
oddCount [1,3..100] == 50

2.feladat ( 7+ ): Add meg egy szdveg azon szavait, amelyek szammal

kezdédnek!
startsWithNumber :: String -> [String]

Tesztek:
startsWithNumber "lword 2 3 4 5" == ["lword","2",6"3",6"4" "5"]
startsWithNumber "ThiOs sente23nce dodes n2ot contlain
numbe3rs" == []
startsWithNumber "world lword wodrd" == ["lword"]

3. feladat ( ): (Ujra) Add meg egy lista minden 3. elemét!

4. feladat (7+): Duplazz meg minden paros elemet egy listaban!

doubleEven :: [Int] -> [Int]

Tesztek:
doubleEven [1..10] == [1,4,3,8,5,12,7,16,9,20]
doubleEven [1,3..100] == [1,3..100]

doubleEven [2,4..100] == [4,8..200]
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5. feladat (7 ~): Add meg, hogy egy karakterkddokat tartalmazo lista milyen
szOveget reprezental!

toString :: [Int] -> String
Tesztek:

toString [97..122] == ['a'..'z"]

toString [] == []

6. feladat ( - ): (Ujra) Add meg egy asszociativ listaban az 1-es kulcshoz
tartozo értékeket!

Gyakorlé feladatok

1. feladat (7~ ): Definidlj egy fliggvényt, amely minden nagybetiit kisbettivé
alakit, a tobbit eldobja! Tipp: hasznald a bata.char modul fliggvényeit!

upperToLower :: String -> String
Tesztek:
upperToLower "" == ""
upperToLower "Hello World!" == "hw"
upperToLower "haSKell" == "gk"
2. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely eldonti, hogy egy
predikatum teljesiil-e egy lista minden elemére!
allList :: (a -> Bool) -> [a] -> Bool
Tesztek:

alllList (\n -=> n > 0) []

alllist (\n -> n > 0) [1,2,9,6]

not (alllList (\n -> n > 0) [1,2,-4,9,61)
not (alllList even [4,6,8,2,3,0])

3. feladat ( ): Definialj egy fiiggvényt, amely eldonti, hogy egy
predikatum teljesiil-e egy lista legalabb egy elemére!

anyList :: (a -> Bool) -> [a] -> Bool
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Tesztek:

not (anyList (\n -> n == 2) [])
not (anyList (\n -> n == 2) [1,5,9,0,3])
anyList (\n -> n == 2) [1,5,9,2,0,3,2]

anyList even [1,2,5,9,2,0,3,2]

9. gyakorlat - Listak, fold, egyéb magasabbrendii fiiggvények

A listak témakorét a hajtogatéd fliggvények (elsésorban foldr) gyakorlasaval
zarjuk le. Ezen a gyakorlaton a hajtogatdsok targyalasa mellett tovabbi,
magasabbrendi fliggvényeket is definialunk. Javasoljuk a korabbi feladatok
kozill az 5. és 8 gyakorlatok feladatainak megoldasat valamilyen hajtogatasi
moddszert hasznalva.

Alapvet6 feladatok

1. feladat (++): (Ujra) Osszegezd egy lista elemeit!

2. feladat (' -): Osszegezd egy lista paros elemeit!

sumEvens :: Integral a => [a] -> a
Tesztek:

sumEvens [1..10] == 30

sumEvens [] == 0

3. feladat (7+): Add meg egy lista hosszat!

lengthList :: [a] -> Int
Tesztek:
lengthList [1..100] == 100
lengthList [] ==
4. feladat ( ): (Ujra) Valogasd szét egy listanak az elemeit paritasuk
alapjan!
5. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely megfordit egy listat!

Prébald meg a feladatot hajtogatassal megoldani!

reverselist :: [a] -> [a]
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Tesztek:

reverselList [1..10] == [10,9..1]
reverselist "gezakekazeg" == "gezakekazeg"
reverseList [] == []

Gyakorlé feladatok

1. feladat ( v+ ): Definidld a fiiggvényt, amely elsallit egy érték és egy
fliggvény alapjan egy végtelen listat a kovetkez6 moddon: a lista els
eleme legyen a megadott érték, és minden tovabbi elemet ugy
hatarozunk meg, hogy az el6z6 elemre alkalmazzuk a paraméter

fliggvényt.
iteratelist :: (a -> a) -> a -> [a]

Tesztek:
take 5 (iteratelList (\n ->n * 2) 1) == [1, 2, 4, 8, 16]
take 5 (iteratelist (\n -> n * 4) 1) == [1, 4, 16, 64, 256]

2.feladat ( 7+ ): Definidld azt a fliggvényt, amely két listat egy mivelet
segitségével aggregal! Tipp: ha a mtvelet pont a parképzés (\=x v ->
(x, v) vagy rovidebben (,)), akkor ez a fliggvény ekvivalens a zip

fliggvénnyel.
zipWithList :: (a -> b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]
Tesztek:
zipWithList min [1,9,2,5] [5,0,3,8] == [1,0,2,5]
zipWithList min [1,0,3] [5,2,10,1] == [1,0,3]
zipWithList (*) [2,0,6] [1,5,4,9] == [2,0,24]

3. feladat (7 +): Definiald az éran tanult map fliggvényt fo1dr segitségével!

mapFoldr :: (a -> b) -> [a] -> [Db]

Tesztek:
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mapFoldr (\n -> n + 2) [] == []

mapFoldr (\n -> n + 2) [2,3,4] == [4,5,6]
mapFoldr even [2,3,4] == [True, False, True]
4. feladat ( ): Definidld az éran tanult filter fliggvényt foldr
segitségével!
filterFoldr :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
Tesztek:
filterFoldr (\n -> n > 5) [] == []
filterFoldr (\n -> n > 5) [1,2,5,6,0] == [6]
filterFoldr even [1,2,5,6,0] == [2,6,0]
filterFoldr (elem 0) [[5,6],[4,1,2,0],[0,5]] == [[4,1,2,0],
[0,5]1]
5. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely visszaadja egy listanak
azon prefixét, amely minden elemére teljesiil a paraméter predikatum!
takeWhilelList :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
Tesztek:
takeWhileList (\n -> n > 5) [] == []
takeWhileList (\n -> n > 5) [6,7,9,5,2,1] == [6,7,9]
takeWhilelList odd [6,7,9,5,2,1] == []
takeWhileList odd [7,9,5,2,1] == [7,9,5]
6. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely visszaadja egy listanak

azon szuffixét, amely el6tti listarészben minden elemre teljesiil a

paraméter predikatum!

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

Tesztek:

dropWhileList (\n -> n > 5) [] == []

dropWhileList (\n -> n > 5) [6,7,9,5,2,1] == [5,2,1]
dropWhilelList odd [6,7,9,5,2,1] == [6,7,9,5,2,1]
dropWhilelList odd [7,9,5,2,1] == [2,1]




7. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely egy lista elemeit
atalakitva szamokka egy fliggvény segitségével Osszeadja azokat. A
listarol feltehetd, hogy véges!

sumWith :: Num b => (a -> b) -> [a] -> Db
sumWith (\x -> length x) ["apple", "pear"] == 9
sumWith (\x -> x + 1) [1,2,4] == 10
sumWith (\x -> x) [1,2,3] == 6
sumWith (\ -> 1) [1,2,3] == 3
8. feladat ( ): Szamitsd ki egy egyiitthatéival megadott polinom

helyettesitési értékét a megadott helyen! PL. [3,1,2,7] az $3 + X + 2x/\2
+ 7xA\7S polinomot reprezentalja. Tipp: Haszndalj Horner-sémat!

polinom :: Num a => [a] -> a -> a
Tesztek:

polinom [3,1,2,7] == 487

polinom [] 10 ==

polinom [1,1,1,1] == 4

polinom [-10,2,-1,2] 3 == 41

9. feladat ( ): Definidlj egy fliggvényt, amely megadja egy nemiires lista
maximumat a paraméterként megadott rendezési relacié szerint!

maximumByList :: (a -> a -> Bool) -> [a] -> a
Tesztek:
maximumByList (<) [1..10] == 1
maximumByList (>) [1..10] == 10
maximumByList (\x y -> abs x > abs y) [2,4,-10,3,4] == -10

® Megjegyzés

A maximumBy egy standard fliggvény, viszont a szignatlraja
minimalisan eltér az itt megadott fliggvényétél.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Horner-elrendez%C3%A9s

10. gyakorlat - Egyszerii ADT-k

Ezen a gyakorlaton egyszer( algebrai (felsorolasi és konstruktorparaméterrel
rendelkezd) adattipusokat definidlunk, tovabba ezen a gyakorlaton
részletesen targyaljuk a mintaillesztés fogalmat. Végiil két tipusosztalyrol (£ q,

Show) is roviden szo esik.

Oldd meg az adatbazisokkal kapcsolatos feladatokat string-ek helyett a
kovetkez6 adattipusok hasznalataval:

data Dance = Social | Salsa | WestCoast | Bachata deriving (Eq,
Show)
data Sex = Male | Female deriving (Show)

data Fuel = PlugIn | Gasoline | Diesel | Electric | MildHybrid |
Hybrid deriving (Eqg, Show)

Alapveto feladatok

1. feladat (7 ): Dontsd el egy meghajtas tipusrél (Fuel), hogy tartalmaz-e
hibrid jegyeket (azaz elektromos és bels6égésti meghajtast is)!

isHybrid :: Fuel -> Bool

Tesztek:

all isHybrid [PlugIn, Hybrid, MildHybrid]

all (not . isHybrid) [Gasoline, Diesel, Electric]

2. feladat (v ): Definialj egy tipust (Time), amely id6t reprezental 6ra-perc
formatumban! A tipus egy konstruktorral rendelkezzen (), és az érakat,
illetve a perceket is Tnt-tel reprezentalja! Add meg a tipushoz a show és
Eq tipusosztalyok példanyait a lenti tesztek alapjan! Két idépont akkor
tekinthetd egyenlének, ha az idépontok érai 24-gyel, a percei pedig 60-
nal maradékosan osztva megegyezik!

Tesztek:
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show (T 10 20) == "10:20"

show (T 33 88) == "33:88"
T 10 10 == T 10 10

T 24 60 == T 0 0

T 12 24 /=T 24 12

T 12 30 /=T 44 30

T 10 30 == T 10 30

T 10 30 /=T 10 40

T 10 30 /=T 11 30

T 10 30 /=T 9 30

3.feladat ( v+ ): Mutasd meg, hogy a Time tipus izomorf az (Int, Int)
tipussal! Azaz, definialj két fliggvényt, amelyek egymasra képezik ezt a
két tipust gy, hogy a fliggvények kompozicidja identitas!

fTime :: Time -> (Int, Int)
gTime :: (Int, Int) -> Time

Tesztek:
zip [0..23] [0..59] == map (fTime . gTime) (zip [0..23]
[0..597])
zipWith T [0..23] [0..59] == map (gTime . fTime) (zipWith T
[0..23] [0..59])

Gyakorlé feladatok

1. feladat (- ): Definiald azt a fliggvényt, amely eldonti, hogy egy idépont
korabban van-e, mint egy masik!

isEarlier :: Time -> Time -> Bool

Tesztek:

isEarlier (T 10 15) (T 10 30)
isEarlier (T 10 35) (T 12 30)
not (isEarlier (T 12 30) (T 12 30))
not (isEarlier (T 10 35) (T 10 30))
not (isEarlier (T 13 30) (T 12 30))
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2. feladat ( ): Adj meg egy "smart" konstruktort a Time tipushoz,
amely csak értelmezheté formatumu idéértékek létrehozasara képes!
Tipp: 6rak 0-23 és percek 0-59 intervallumokban vesznek fel valid
értékeket. A Maybe tipust részletesen a kovetkezé gyakorlaton targyaljuk.

time :: Int -> Int -> Maybe Time
Tesztek:

time 12 60 == Nothing

time 24 15 == Nothing

time (-5) 2 == Nothing

time 15 (-10) == Nothing

(time 12 30) == Just (T 12 30)

(time 23 59) == Just (T 23 59)

(time 00 00) == Just (T 00 00)

not ((time 12 30) == Just (T 20 00))

3. feladat (/- ): Definiald elséként a Month felsorolasi algebrai adattipust a
tesztekben lathat6 konstruktorokkal! Ezek utan ird meg azt a fliggvényt,
amely igazat ad vissza, ha 6szi hénap a paramétere, egyébként pedig
hamisat!

data Month = ... deriving (Eqg, Show)
iLikeAutumn :: Month -> Bool
Tesztek:

iLikeAutumn Sep

iLikeAutumn Oct

iLikeAutumn Nov

all (not . iLikeAutumn) [Jan, Feb, Mar, Apr, May, Jun, Jul,
Aug, Dec]

4. feladat ( ): Definiald azt a fliggvényt, amely egy valid, Time tipust

értéket tud szovegbdl elGallitani! Ha nem értelmezheté a szdveg
formatuma, "Not valid time format!", hanem valid a két szambol

alkotott id6, akkor "Not wvalid time!", egyébként a szdvegben
reprezentalt, Time tipusu érték legyen a végeredmény (lasd tesztek)!
Tipp: readMaybe fliggvény hasznalata (és a :: tipusspecializald
operator) segithet, nézz utana!



parseTime :: String -> Either Time String

Tesztek:
parseTime "12:14" == Left (T 12 14)
parseTime "26:32" == Right "Not valid time!"
parseTime "alma" == Right "Not wvalid time format!"

5. feladat ( ): Adott a kdvetkezé datum tipus:

data Date = D Int Month Int Time deriving (Eq, Show)

Az els6 paraméter az évet, a masodik a honapot, a harmadik a napot, és a
negyedik egy id6pontot reprezental.
Példanyositsd az ord tipusosztalyt a Date tipusral

instance Ord Date where

(<=) :: Date -> Date -> Bool
Tesztek:
D 24 Dec 2012 (T 23 00) <= D 24 Dec 2013 (T 23 00)
D 24 Dec 2012 (T 23 00) <= D 24 Dec 2012 (T 23 00)
D 24 Dec 2012 (T 23 00) <= D 24 Dec 2012 (T 23 59)
D 24 Nov 2012 (T 23 00) <= D 24 Dec 2012 (T 23 00)
D 23 Dec 2012 (T 23 00) <= D 24 Dec 2012 (T 23 00)
not (D 24 Dec 2014 (T 23 00) <= D 24 Dec 2013 (T 23 00))
not (D 24 Nov 2012 (T 23 00) <= D 24 Sep 2012 (T 23 00))
not (D 23 Dec 2012 (T 23 00) <= D 22 Dec 2012 (T 23 00))
not (D 23 Dec 2012 (T 23 00) <= D 23 Dec 2012 (T 22 00))
6. feladat ( ): Készits egy fliggvényt, amely egy megadott hataridé és

egy leadasi id6pontokat tartalmazo lista alapjan meghatarozza, hogy kik
azok a hallgatok, akik a megoldasukat a hataridé elétt adték le! A leadasi
idépontokhoz rendelt hallgaténevek hatarozzak meg, hogy ki mikor adta
be a megoldasat.

validAssignments :: Date -> [ (Date, String)] -> [String]

Teszt:



validAssignments (D 14 Nov 2021 (T 23 59)) [(D 14 Oct 2021 (T

23 59), "Moricka"), (D 13 Nov 2021 (T 23 59), "Pistike"), (D 15
Nov 2021 (T 23 59), "Jozsika"), (D 14 Nov 2021 (T 23 34),
"Xavier")] == ["Moricka","Pistike","Xavier"]

11. gyakorlat - Parametrikus ADT-k

Ezen a gyakorlaton tipusparaméterrel rendelkezé algebrai adattipusokat
targyalunk, kiilonds figyelmet szanva a Maybe és Either szabvanyos
tipuskonstruktorokra. Ezenfelil a  gyakorlaton sz6  esik a
tipusizomorfizmusroél, és konkrét példakat is mutatunk izomorf tipusokra.

Alapveto feladatok

1. feladat (7~ ): Definidld a safeHead fliggvényt, amely megadja egy lista
elsé elemét, ha az létezik (kiilonben Nothing legyen az eredmény)!

safeHead :: [a] -> Maybe a
Tesztek:

safeHead [1..10] == Just 1

safeHead [] == Nothing

2.feladat ( 7+ ): Definiadld a safeniv fliggvényt, amely eloszt két szamot
egymassal, kivételek kivaltasa nélkiil! Ha a hanyados 0, Nothing legyen
az eredmény!

safeDiv :: (Fractional a, Eq a) => a -> a -> Maybe a
Tesztek:
safeDiv 5 0 == Nothing
safeDiv 4 4 == Just 1
3. feladat ( ): Adott az alabbi tipusszinonima, amely asszociativ

listakat reprezental (1nt kulcsokkal és = értékekkel), tovabba megadtuk
az asszociativ listakba valo besziras miveletet.
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type Map a = [(Int, a)]

put :: Int -> a -> Map a -> Map a

put k v [] = [(k, V)]

put k v (x:xs) = if fst x /= k then x:put k v xs else (k,
V) 1 XS

Definiald a fenti tipushoz a get miveletet, amely megadja, hogy az adott
kulcshoz milyen érték tartozik!

get :: Int -> Map a -> Maybe a
Tesztek:
get 0 [] == Nothing
get 1 [(1,"apple")] == Just "apple"
get 10 [(1, "apple™), (2,"pear"), (0,"")] == Nothing
get O [(1, "apple"), (2,upearn>, (0,"")] == Just ""

4. feladat (7+): Szorozz meg egy Maybe Int tipusu értéket kettével!

mult2Maybe :: Num a => Maybe a -> Maybe a
Tesztek:
mult2Maybe Nothing == Nothing
map (mult2Maybe . Just) [1..100] == map Just [2,4..200]

5. feladat (7 +): Adj 6ssze két Maybe Int tipusu értéket!

addMaybe :: Num a => Maybe a -> Maybe a -> Maybe a
Tesztek:

addMaybe Nothing Nothing == Nothing

addMaybe (Just 5) Nothing == Nothing

addMaybe Nothing (Just 5) == Nothing

addMaybe (Just 10) (Just 20) == Just 30




6. feladat (/+): Definiald a Functor példanyt a Maybe tipusra! Tipp: Ehhez
a feladathoz érdemes a Maybe tipust elrejteni: import Prelude hiding
(Maybe, Just, Nothing),ésUjradefinidlni data Maybe a = Nothing
| Just al

7. feladat (7~ ): Adj meg egy olyan (nemiires) asszociativ listat (a fenti mMap

tipussal), amely értékként karaktereket és logikai értékeket is tartalmaz!
Milyen tipussal lehet ezt kifejezni?

8. feladat ( ): Oldd meg az 1., 2. és 3. feladatokat Either a String
tipus hasznalataval, ahol a right konstruktor egy (feladatspecifikus)
hibaiizenetet tartalmazzon!

Gyakorlé feladatok

1. feladat ( '+ ): Definiadld a saferast fliggvényt, amely megadja egy lista
utolso6 elemét, ha az 1étezik (kiilonben nothing legyen az eredmény)!

safelast :: [a] —-> Maybe a
Tesztek:

safelLast [1..10] == Just 10

safelast [] == Nothing

2. feladat (7'+): Definiald a findTndex fliggvényt, megadja a paraméterként

kapott érték indexét a paraméter listaban, amennyiben az érték a lista
eleme (az elsé el6fordulast vedd alapul)! Egyébként az eredmény legyen
Nothing! Tipp: jél johet a Maybe tipus Functor példanya (fmap).

findIndex :: Eq a => a -> [a] -> Maybe Int
Tesztek:

findIndex 3 [1..10] == Just 2

findIndex 110 [1..10] == Nothing

findIndex 6 [1,5,6,6,6,6] == Just 2

findIndex 'a' "almafa" == Just O
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3. feladat ( ): Definidld a 1efts (és rights) filiggvény, amely
kivalogatja egy unié tipust értékeket tartalmazo listabdl a reft (és
right) konstruktorral l1étrehozottakat!

lefts :: [Either a b] -> [a]
rights :: [Either a b] -> [Db]

Tesztek:
lefts [Left "cica", Right 4, Left "alma"] == ["cica", "alma"]
lefts ([Left (chr x) | x <= [97..110]] ++ [Right x | x <-
[97..110]]) == "abcdefghijklmn"
rights ([Left (chr x) | x <= [97..110]] ++ [Right x | x <-
[97..110]7) == [97..110]
rights [Left "cica", Right 4, Left "alma"] == [4]

4. feladat ( ): Definiald a partition fliggvényt, amely szétvalogat egy
listdt a Left és Right konstruktorok mentén!

partition :: [Either a b] -> ([a], [b])
Tesztek:
partition [Left "cica", Right 4, Left "alma"] == (["cica",
"alma"], [4])
partition ([Left (chr x) | x <= [97..110]] ++ [Right x | x <-
[97..110]]) == ("abcdefghijklmn", [97..110])
5. feladat ( ): Mutasd meg az alabbi izomorfizmusokat! (Azaz definidlj

egy-egy fliggvényt, amely a két izomorf tipus értékeit megfelelteti
egymasnak ugy, hogy a kompoziciéjuk identitas!)

’

e Fither () () eSBool

® Maybe (Either a b) ésSEither a (Maybe Db)

* (Bool, a)éS(Either a a)

° (a,a)éS(Bool -> a)

6. feladat ( ): Definiald az fenti asszociativ lista (Map) adattipus put

(beszuras) és get (lekérdezés) miveleteit gy, hogy az asszociativ listat
kulcs szerint névekvéen rendezetten reprezentaljuk!



12. gyakorlat - Rekurziv ADT-k

Az utolsé gyakorlaton részletesen targyaljuk a rekurziv algebrai adattipusokat
(pl. listdk és binaris fak). A rekurziv adattipusok kapcsan két fontos
tipusosztalyt is latnak a hallgatok: Functor és Foldable. Kiilonos figyelmet

szanunk a Foldable tipusosztaly példanyositasara binaris fakhoz, ahol tobb
kiilonb6zé modon is definialhato a hajtogatas.

Alapveto feladatok

1. feladat (7~ ): Definidlj egy tipust, amely a nemiires listakat reprezentalja!
A tipus neve legyen consTist!

2. feladat (7~ ): Definidld a Foldable és Functor tipusosztaly példanyait a
ConsList tipushoz!

3.feladat ( v+ ): Definidlj egy fiiggvényt, amely egy listat nemiires listara
képez! Hasznalj Maybe tipust!

toConsList :: [a] -> Maybe (ConsList a)
Tesztek:
toConsList [] == Nothing
Data.Foldable.toList (case toConsList [1..10] of Just xs ->
xs) == [1..10]
4. feladat ( ): Definidlj egy tipust, amely binaris fakat reprezental! A

tipus neve legyen Tree!

5. feladat ( ): Add meg egy binaris fa magassagat!

height :: Tree a -> Int

6. feladat ( ): Add meg egy binaris faban szereplé szamok 0sszegét!
sumTree :: Num a => Tree a -> a

7. feladat ( ): Duplazz meg minden szamot egy binaris faban!
doubleTree :: Num a => Tree a -> Tree a

8. feladat ( ): Definidld a Foldable és Functor tipusosztaly

példanyait a binaris fa tipushoz!
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Gyakorlo feladatok

Definialunk két kiilonbozé fa tipust, az els6 csak a leveleiben, amig a masodik

csak a csucsaiban tarol értékeket:

deriving (Eqg, Show)

deriving (Eqg, Show)

data LeafTree a = LLeaf a | LNode (LeafTree a) (LeafTree a)

data NodeTree a = NLeaf | NNode (NodeTree a) a (NodeTree a)

1. feladat ( ): Definiald ezekhez a fa tipusokbdl a Functor és

Foldable tipusosztalyok példanyait!

Tesztek :
fmap (+1) (LNode (LNode (LLeaf 1) (LLeaf 2)) (LNode (LLeaf 3)
(LNode (LLeaf 4) (LLeaf 5)))) == (LNode (LNode (LLeaf 2)
(LLeaf 3)) (LNode (LLeaf 4) (LNode (LLeaf 5) (LLeaf 6))))
fmap (*2) (LNode (LNode (LLeaf 1) (LLeaf 2)) (LNode (LLeaf 3)
(LNode (LLeaf 4) (LLeaf 5)))) == (LNode (LNode (LLeaf 2)
(LLeaf 4)) (LNode (LLeaf 6) (LNode (LLeaf 8) (LLeaf 10))))
sum (LNode (LNode (LLeaf 1) (LLeaf 2)) (LNode (LLeaf 3)
(LNode (LLeaf 4) (LLeaf 5)))) == 15
product (LNode (LNode (LLeaf 1) (LLeaf 2)) (LNode (LLeaf 3)
(LNode (LLeaf 4) (LLeaf 5)))) == 120

6 NLeaf)))

fmap (+1) (NNode (NNode (NNode NLeaf 1 NLeaf) 2 NLeaf) 3
(NNode NLeaf 4 (NNode NLeaf 5 NLeaf))) == (NNode (NNode
(NNode NLeaf 2 NLeaf) 3 NLeaf) 4 (NNode NLeaf 5 (NNode NLeaf

fmap (*2) (NNode (NNode (NNode NLeaf 1 NLeaf) 2 NLeaf) 3
(NNode NLeaf 4 (NNode NLeaf 5 NLeaf))) == (NNode (NNode
(NNode NLeaf 2 NLeaf) 4 NLeaf) 6 (NNode NLeaf 8 (NNode NLeaf

10 NLeaf)))
sum (NNode (NNode (NNode NLeaf 1 NLeaf) 2 NLeaf) 3 (NNode
NLeaf 4 (NNode NLeaf 5 NLeaf))) == 15
product (NNode (NNode (NNode NLeaf 1 NLeaf) 2 NLeaf) 3 (NNode
NLeaf 4 (NNode NLeaf 5 NLeaf))) == 120
2. feladat ( ): Adott egy inorder és egy preorder bejarasa egy binaris

fanak (egy-egy listdban leirva). Epitsd fel a fat a bejarasok alapjan!

Feltételezhetd, hogy a két paraméterlista egyforma hosszu.

buildTree :: [a] -> [a] -> NodeTree a
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Tesztek:

buildTree [0, 1, 3, 4, 2, 5] [3, 1, 4, 0, 5, 2]

(NNode (NNode NLeaf 5 NLeaf) 2 NLeaf)

(NNode (NNode NLeaf 3 NLeaf) 1 (NNode NLeaf 4 NLeaf)) O

== NNode

3. feladat ( ): A kovetkezé tipus olyan fakat abrazol, ahol minden

cslcsnak valahany gyereke lehet:

data RoseTree a = RNode a [RoseTree a] deriving (Eqg, Show)
Add meg egy ilyen fa magassagat!

rHeight :: RoseTree a -> Int
Tesztek:

rHeight (RNode 1 []) == 1

rHeight (RNode 1 [RNode 2 [],RNode 3 [],RNode 4 []]) == 2

[111],RNode 3 [],RNode 4 []]) == 5

rHeight (RNode 1 [RNode 2 [RNode 2 [RNode 2 [RNode 2

4.feladat ( & ): Add meg egy RoseTree tipus Functor €s Foldable
példanyait! Probald meg a roldable példanyt tobbféle moddon is

megadni (postorder és preorder bejarassal)!

Tesztek:
fmap (+1) (RNode 1 []) == RNode 2 []
fmap (+1) (RNode 1 [RNode 2 [RNode 4 []],RNode 3 []]) ==
RNode 2 [RNode 3 [RNode 5 []],RNode 4 []]
sum (RNode 1 [RNode 2 [RNode 4 []],RNode 3 []])

-—- postorder, balrdél-jobbra bejarads esetén:
Data.Foldable.tolist (RNode 1 [RNode 2 [RNode 4
[11) == [4,2,3,1]

-—- preorder, balrdl-jobbra bejarads esetén:
Data.Foldable.tolList (RNode 1 [RNode 2 [RNode 4

[(11) == 11,2,4,3]
-- preorder, balrdél-jobbra bejards esetén:
foldr (++) [] (RNode "a" [RNode "p" [RNode "p"

[1], RNode "e" []]) == "apple"

[1],RNode 3

[1],RNode 3

[, RNode "1"
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