sapientia
tankonyvek

Marton Gyongyvér

Funkcionalis programozas
Haskell-alapismeretek

Scientia Kiadé



MARTON GYONGYVER

FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS
HASKELL-ALAPISMERETEK



&

SAPIENTIA ERDELYI MAGYAR TUDOMANYEGYETEM
MAROSVASARHELYI KAR
MATEMATIKA-INFORMATIKA TANSZEK



MARTON GYONGYVER

FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS

HASKELL-ALAPISMERETEK

Scientia Kiado
Kolozsvar * 2021



sapientia
tankdnyvek

informatika

MEGVALOSULT A MAGYAR KORMANY %

TAMOGATASAVAL MINISZTERELNOKSEG BeThLN GAsoR
NEMZETPOLITIKAI ALLAMTITKARSAG i

Felel6s kiado:
dr. Sorban Angella

Lektorok:
Donké Istvan (Budapest)

Kaposi Ambrus (Budapest)
Kovécs Andrés (Budapest)

Boritéterv:
Tipotéka Kft.

Kiadéi koordinator:
Szab6 Bedta

A szakmai felelésséget teljes mértékben a szerzé véllalja.

Els6 magyar nyelvii kiadéds: 2021

© Scientia, 2021

Minden jog fenntartva, beleértve a sokszorositds, a nyilvanos eléadas, a
radio- és televizibadas, valamint a forditas jogat, az egyes fejezeteket
illetGen is.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméaniei
MARTON, GYONGYVER
Funkcionilis programozas : Haskell-alapismeretek / Mérton Gyongyvér. -
Cluj-Napoca : Scientia, 2021
Contine bibliografie
ISBN 978-606-975-050-6

004




TARTALOMJEGYZEK

3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10
3.11

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

Bevezeto
Programozasi paradigmak

Alapfogalmak

Az elsd 1épések
GHC-parancsok
Alaptipusok
A Haskell mint szamolégép
Az els6é Haskell-allomany
Megjegyzések
A lista tipus
A tuple tipus
Konyvtarmodulok

. Lokalis definiciék

. Tipusosztalyok

Jellemzok

A Haskell tipusrendszere
Orfeltételek

A margészabaly
Rekurzié

Mintaillesztés

Feltételes kifejezések
Halmazkifejezések
Lambda kifejezések
Magasabb rendii fiiggvények
Fiiggvénykompozicié

A $ operéator

A kiértékelési stratégia
Kiiratasi miveletek
Haskell-projektek
Kittizott feladatok

11

14

19

19
20
21
21
24
26
26
28
29
31
33

42

42
43
44
46
49
50
53
57
58
63
64
67
68
71
7



6 Tartalomjegyzék
5. Haskell-listak 80
5.1.  Operétorok listakon 80
5.2. Fiuggvények listdkon 83
5.3. A @ minta 99
5.4. Rendezési algoritmusok 100
5.5. Hajtogatasok 102
5.6. Kitizott feladatok 118
6. Iras, olvasas 122
6.1. A Show és a Read tipusosztalyok 122
6.2. Haskell-monadok 126
6.3. A standard bemenet és kimenet 130
6.4. Allomanykezelés 138
6.5. Kivételkezelés 155
6.6. Kitiizott feladatok 162
7. Tipusok és adatszerkezetek 166
7.1. Rekord tipusok 166
7.2.  Algebrai adattipusok 184
7.3. Paraméterezett tipusok 189
7.4. Rekurziv tipusok 190
7.5. Kitlizott feladatok 195
8. Algoritmusok és megoldott feladatok 198
8.1. Kombinatorikai feladatok 198
8.2. Binaris keresés 219
8.3. A ByteString tipus 230
8.4.  JSON forméatumu adatok 239
8.5. Kitiizott feladatok 251
Irodalomjegyzék 255
Abstract 257
Rezumat 259
A szerzo6rol 261
Targymutato 262



CONTENTS

1. Introduction

2. Programming paradigms

3. Basic notions

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.

First steps

GHC commands
Basic types

Haskell as a calculator
The first Haskell file
Comments

Lists

Tuples

Modules

Local definitions
Type classes

4. Features

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

Haskell’s type system
Guards

The layout rule
Recursion

Pattern matching
Conditional expressions
List comprehensions
Lambda expressions
Higher-order functions
Function composition
The $ operator

The evaluation rule
Print operations
Projects in Haskell
Proposed exercises

11

14

19

19
20
21
21
24
26
26
28
29
31
33

42

42
43
44
46
49
50
53
o7
58
63
64
67
68
71
7



8 Contents
5. Haskell lists 80
5.1. List operators 80
5.2. List functions 83
5.3. The @ pattern 99
5.4. Sorting algorithms 100
5.5. Fold operations 102
5.6. Proposed exercises 118
6. Input, output 122
6.1. The Show and Read typeclasses 122
6.2. Haskell’s monads 126
6.3. Basic I/O operations 130
6.4. File management 138
6.5. Exceptions 155
6.6. Proposed exercises 162
7. Types and data structures 166
7.1. Record types 166
7.2. Algebraic data types 184
7.3. Parameterized types 189
7.4. Recursive types 190
7.5. Proposed exercises 195
8. Algorithms and solved problems 198
8.1. Combinatorial problems 198
8.2. Binary search 219
8.3. The ByteString type 230
8.4. JSON data 239
8.5. Proposed exercises 251

References 255

Abstract 257

About the author 261



CUPRINS

1. Preliminarii

2. Paradigme de programare

3. Notiuni de baza

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.

Primii pasi
Comenzi GHC
Tipuri de baza
Calculatorul Haskell
Primul fisier Haskell
Comentarii

Liste

Tupluri

Module

Definitii locale
Clase de tip

4. Caracteristici

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

Sistemul de tip

Garzi

Regula de aliniere
Recursivitate

Potrivire dupa sabloane
Expresii conditionate
Comprehensiunea listelor
Expresii lambda
Functii de ordin 1nalt
Compunerea functiilor
Operatorul $

Strategia de evaluare
Operatii de scriere
Proiecte in Haskell
Probleme propuse

11

14

19

19
20
21
21
24
26
26
28
29
31
33

42

42
43
44
46
49
50
53
o7
58
63
64
67
68
71
7



10 Cuprins
5. Liste Haskell 80
5.1. Operatori pe liste 80
5.2. Functii pentru liste 83
5.3. Sablonul @ 99
5.4. Algoritmi de sortare 100
5.5. Operatii de tip Fold 102
5.6. Probleme propuse 118
6. Input, output 122
6.1. Clasa de tip Show si Read 122
6.2. Monad-uri in Haskell 126
6.3. Operatii I/O de baza 130
6.4. Gestionarea fiserelor 138
6.5. Exceptii 155
6.6. Probleme propuse 162
7. Tipuri si structuri de date 166
7.1. Tipuri record 166
7.2. Tipuri de date algebrice 184
7.3. Tipuri parametrizate 189
7.4. Tipuri recursive 190
7.5. Probleme propuse 195
8. Algoritmi si probleme rezolvate 198
8.1. Probleme de combinatorica 198
8.2. Cautarea binara 219
8.3. Tipul ByteString 230
8.4. Date JSON 239
8.5. Probleme propuse 251

Bibliografie 255

Rezumat 259

Despre autor 261



1. fejezet

Bevezeto

Jelen egyetemi jegyzet célja azon funkcionalis programozasi alapisme-
retekbe bevezetni az olvasot, amelyekre elengedhetetleniil sziikség van az
informatika vilagaban. A jegyzet kifejezetten foiskolas didkoknak késziilt,
és azokat a kérdéskoroket ismerteti, amelyeket az elméleti és gyakorlati
orakon a hallgatoknak el kell sajatitaniuk. A bemutatasra keriilé programo-
zési nyelv a Haskell lesz, amelynek elsajatitasa érdekében elemi feladatok
bemutatasaval inditunk, majd fokozatosan tériink at bonyolultabb nyelvi
elemekre és komplexebb algoritmusok targyaldsira. A jegyzet megértéséhez
nem sziikséges kiilonosebb programozéi tapasztalat, algoritmikus gondol-
kodés, hiszen a jegyzet tanulmanyozasaval azt szeretnénk elérni, hogy a
didkokban pontosan ezek a készségek fejlédjenek ki. A jegyzetben bemuta-
tésra keriild6 Haskell-kddok letoltheték a kovetkezd linkrol:

hitps://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk__Log/ Jegyzet/ Jegyzet.zip

A jegyzet megirdsihoz nagy segitséget nytjtottak a konyvészetben meg-
jelen6 szakkonyvek, weboldalak, éppen ezért legtobbjiikrol néhany mondat
erejéig egy rovid oOsszefoglalot kozliink.

Richard Bird[2] kényve matematikai szemszogbél kozeliti meg a Has-
kellben valé programozést, ahol a szerzo elsésorban az algoritmikus gondol-
kodas kifejlesztésére helyezi a hangsulyt. Mondhatjuk azt is, hogy 6sszeha-
sonlitja a matematikus és programozdéi latasmaédot. A konyv szamos kitlizott
feladatot és azoknak az egyszerii és elegans megoldasait is tartalmazza.

Hal Daume[4] tutoridlja, ahogy a cim is jelzi, egy viszonylag rovid
Haskell-ismertetd, tartalmazza a Haskell-alapismeretek gyors elsajatitasa-
hoz sziikséges informécidkat.


https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/Funk_Log/Jegyzet/Jegyzet.zip
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Dividnszky Péter[5] oldala, funkciondlis programozéssal kapcsolatos el6-
adasok mellett, szamos érdekes kitlizott feladatot tartalmaz.

Graham Hutton[8] konyve, habar nem nagy terjedelml, igazi szakért6i
munka. Pontos magyarazatok és példak segitik az olvasét a kiilonb6z6 fogal-
mak gyors elsajatitdsdban. A fejezetek végén rovid osszefoglaldt, olvasdsra
ajanlott konyvcimeket, illetve megoldasra javasolt feladatokat is talalunk.
A szerz6 nem bocsatkozik részletes leirdsokba, de ezek inkdbb segitik az
olvas6t abban, hogy minél hamarabb kezdjen el 6nalléan programozni.

Miran Lipovaca[10] konyvét nagyon szokték szeretni a didkok. Kénnye-
dén, viccesen illusztralva vezeti be az olvasét a nehezebb Haskell-nyelvi
elemek vilagaba is. Az els6 1épések elsajatitasaban valéban hasznos konyv-
nek szamit.

Alejandro Serrano Mena[ll] munkdjénak nagyobb Haskell-projektek
irdsakor lehet hasznat venni. Tulajdonképpen egy funkciondlis szoftver
megirdsdhoz ad kitiinG segitséget, mert az elsé oldalaktél kezdédden rész-
letesen kitér, magyardzza és intenziven hasznilja a kiilonb6z6 Haskell-
konyvtarakat.

Nyékyné Gaizler Judit[12] konyve alapos 6sszehasonlitasa a kiillonb6z6
programozasi nyelveknek, nyelvi eszkozoknek. Egy viszonylag rovid fejezet
a funkcionélis programozas elemeit mutatja be, szdmos lényeges, megoldott
feladattal segitve az olvasdt.

Bryan O’Sullivan és tarsai[l3] miive egy atfogd, részletes, minden
Haskell-nyelvi elemre kitéré munka. Megtanitja gyakorlati célokra hasznéalni
a Haskellt gy, hogy kozben a funkciondalis programozasi stilust is magaéva
teszi az olvasd. Tanulmanyozasaval az alapoktdl kezdve lehet elsajatitani a
Haskellt gy, hogy kozben az egészen komplex alkalmazéasok fejlesztéséig is
el lehet jutni. Online valtozata ingyenesen elérhet6.

Simon Thompson[14] kényvének elsé kiaddsa még 1996-ban jelent meg
és az akkori funkcionélis programozoi trendet kovette. Az els§ volt azon
konyvek egyikének, amely tartalmazta a Haskell elsajatitdsdhoz sziikséges
alapelemeket, olyan formédban, hogy azokat kénnyedén tudjak elsajatitani
azok is, akik kevésbé jartasak a programozas vilagaban. A harmadik kiadés-
ban t6bb minden més szemszogbol keriil bemutatasra, de kénnyen érthetd
stilusat tovabbra is megtartotta.

Sziikségesnek tartjuk még megjegyezni, hogy a jegyzetben bemutatasra
keriil6 azonositoknak, paramétereknek, illetve fliggvényeknek szandékosan
adtunk magyar neveket, szemben azzal a szokéssal, ami a programozék vila-
gaban megszokott, ahol kizdrélagosan angol neveket hasznalnak erre a célra.
Az oktatéi tapasztalat azt mutatja, hogy kezdé programozdknak kifejezetten
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meger6ltet6 kiillonbséget tenni a beépitett és bemutatasra szant fiiggvények
kozott, ez pedig elsésorban tigy konnyitheto meg, ha az elnevezések szintjén
kiilonbséget tesziink.



2. fejezet

Programozasi paradigmak

A programozés torténete soran rengeteg programozasi nyelv jelent meg,
amelyek hatterében kiilonb6z6 programozési paradigmék allnak. A progra-
mozasi paradigma elsésorban azt hatarozza meg, hogy a feladatokat, azaz az
algoritmusokat milyen gondolatmenet alapjan épitjiik fel, de meghatarozza
azt is, hogy a megoldési folyamat soran, milyen eszkozok allnak a rendelke-
zésiinkre, azaz milyen utasitasokbdl épithetjiik fel a kédunk, az utasitasokat
milyen sorrendben végezhetjiik el, milyen adatszerkezetek definidlasara van
lehet6ségiink, stb.

A legismertebb programozasi paradigmak az imperativ, az objektum-
orientalt, a funkcionalis és a logikai. Fontos azt is kiemelniink, hogy van-
nak olyan programozasi nyelvek, amelyek nem csak egy, hanem kiilénb6z6
programozasi paradigmaban valé gondolkodast, kddolast is megengednek.
Ilyenek a jél ismert C++, C#, Java, Python, Scala, F# stb. nyelvek. Jelen
jegyzet els6sorban a tiszta funkciondlis programozasi paradigman alapuld
gondolkodast fogja bemutatni, ahol a Haskell programozési nyelv elsajiti-
tasa lesz a {6 cél.

Az imperativ programnyelvek alap vezérlési szerkezete a ciklus utasitas,
ahol a miveletsorok parancsok, utasitasok egymas utan valé flizését jelentik,
amelyek tetsz6leges modon megvéaltoztathatjak a tarolt adatok (valtozok)
értékét. Ezeknél a nyelveknél a lényeg, hogy milyen sorrendbe adjuk meg az
utasitdsokat, hogyan dolgozzuk fel a bemeneti adatok értékét.

A funkciondlis programnyelvek alapeszkoze a kifejezések, a fiiggvények
kiértékelése. A fiiggvények megadasa legtobb esetben rekurzivan torténik,
és sok esetben rejtve marad a hattérben torténé kiértékelési mdodszer 1énye-
ge. Ezekben a nyelvekben nincs valtozd, pontosabban nincs értékmddosito
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miivelet. A programkddok témorek, atlathatok, helyességiik akdr matemati-
kai eszkOzok segitségével is ellenérizhetd. A cél ezekben a nyelvekben, hogy
tomor, logikailag konnyen kovethetd, helyesen felépitett algoritmusokat ad-
junk meg.

Az imperativ stilus gyakorlati szemléltetése végett a tovabbiakban meg-
adjuk a faktorialis fiiggvény C programozasi nyelvben megirt kbdjat, ciklus
vezérlo szerkezettel, majd rekurziv fiiggvénnyel.

Az alabbi fiiggvény a for ciklus szerkezettel hatarozza meg n faktoria-
lisat, azaz n!-t, ahol az eredményt a res valtozoban taroljuk, ami egyben a
fliggvény visszatérési értékéiil is szolgal. A kdédsor elején a két if utasitds a
trivialis eseteket targyalja, a for keretén belill pedig a res valtozo értéké-
nek a valtoztatasival azt érjik el, hogy a miiveletsor végén a res a kivant
eredményt tarolja.

1. vadltozat:
int faktl (int n) {
int i, res;
if (n < 0) return -1;
if (n == 0) return 1;
for (i = 1, res = 1; i <= n; i++)
res *= i;
return res;

A kovetkezOkben a rekurziv fliggvénydefinicioknak két valtozatat is
megadjuk, amivel a funkcionélis nyelvekben meglévé lehetOségeket szeretnék
elérevetiteni, illetve azzal, hogy a feladatot rekurziv fliggvénnyel oldjuk meg,
kozelebb keriiliink a funkciondlis paradigma szerinti programozasi stilushoz.
Kezd6 programozék a kovetkez6 kddsorokat konnyebben fogjak megérteni,
mert azon tul, hogy tomorebb, kozelebb is all a kozépiskoldban elsajatitott
matematikai gondolkodéashoz.

2. valtozat:
int fakt2 (int n) {
if (n < 0) return -1;
if (n == ) return 1;
else return n * fakt2 (n-1);

3. valtozat:
int fakt3 (int res, int n) {
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if (n < 0) return -1;
if (n == 0) return res;
return fakt3 (n * res, n-1);

}

A fakt2 fiiggvény, a matematikabdl is jol ismert rekurziv definicié alapjan
van megirva. A végs6 eredményt a figgvény akkor tudja kiszamolni, ami-
kor minden rekurziv fliggvényhivas visszatérési értékét mar meghatarozta.
A fakt3 szerkezete a fakt2 fiiggvényhez képest bonyolultabb, hiszen az
eredmény tarolasahoz bevezet egy 1j paramétert, a res-t. A kivant ered-
mény meghatarozasat pedig dgy oldja meg, hogy amikor énmagat hivja,
akkor az els6 paramétere a mddositott res értéke lesz, éppen ezért a re-
kurziv hivéas legalsé szintjén az eredmény a res paraméterben mér ki lesz
szamolva, igy az if (n == 0) feltétel teljesiilésekor ezzel az értékkel tér
vissza a fliggvény.

A két fiiggvény a rekurziv fliggvénydefiniciok két fontos példajat szem-
léltetik. A fakt2 fliggvény az eredmény meghatarozasdhoz akkor szamol,
amikor jon vissza a rekurziébdl, a fakt3 pedig pont forditva, amikor megy
be a rekurzidba.

A figgvényhivisok, a hiarom megadott fiiggvénytorzs esetében, 10!
meghatarozdsdhoz a kovetkezok lesznek, ahol az eredmény az x valtozoba
keriil:

X faktl (10);
x = fakt2 (10);
fakt3 (1, 10);

X

A faktorialis figgvény Haskell-nyelvben megirt kovetkezé valtozatai, a
fenti rekurziv definicidk utdn azt a célt szolgaljak, hogy 6ssze tudjuk hason-
litani az imperativ és funkciondlis programozasi stilus alapelemeit.

1. valtozat:

faktl :: Int -> Int

faktl O 1

faktl n = n *» faktl (n-1)

2. valtozat:

fakt2 :: Int -> Int
fakt2 n

| n < 0 = -1

| n == =1

| otherwise = n * fakt2 (n-1)
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3. valtozat:

fakt3 :: Int -> Int -> Int
fakt3 res n
| n < 0 = -1
| n == = res
| otherwise = fakt3 (n * res) (n - 1)

A fuggvényeket tigy tudjuk kiértékelni, ha elinditjuk a Haskell interpretert,
majd a Prelude> prompt utdn megadjuk rendre a fiiggvényneveket és a
bemeneti paraméter vagy paraméterek értékeit. A paramétereket ne tegyiik
zardjelbe, ahogyan azt mas programozasi nyelveknél esetleg megszoktuk,
mert a Haskellben a zardjeleknek més szerepiik van, példaul ha fakt3 fiigg-
vény hivasakor zardjelbe tessziik a paramétereket, futdsi hibat kapunk. A
fliggvénynév és a paraméterek kozé szokozt kell tenni. Ilyen médon a hiva-
sok, illetve az eredmények a kovetkezdk lesznek:

Prelude> faktl 10
3628800

Prelude> fakt2 10
3628800

Prelude> fakt3 1 10
3628800

Szerkezeti szempontbdl vegyiik észre, hogy a fliggvénytorzsek elGtti sorban
megadtuk a fiiggvények szignatirajat, azaz a tipusdeklariciét, amelynek se-
gitségével explicit médon lehet jelezni a fliggvény bemeneti paramétereinek
és kimenetének tipusit, illetve a bemeneti paraméterek szaméat. A para-
métereket a —> szimbolummal kell elvdlasztani, ahol az utols6 -> utan a
fliggvény kimenetének tipusat kell megadni. A fiiggvénytorzsben a miivelet-
sorok tordelve, tabulatort hasznalva vannak megadva, amelyeket tartsunk
be, mert ez is része a Haskell szabalyrendszerének.

Miikodés szempontjabdl a megadott fiiggvények hasonlék a C-ben meg-
adott rekurziv kédokhoz, itt azonban mindhdrom valtozat rekurziv. Az elsé
két fliggvény esetében a tulajdonképpeni szamitdsok akkor keriilnek elvég-
zésre, amikor joviink vissza a rekurziobol, a harmadik esetben pedig amikor
megytnk be a rekurzioba. A harom valtozat iskolapéldaja a Haskellben
alkalmazhaté technikai eszk6zoknek. Az els6 valtozatban a mintaillesztés
technikajat alkalmaztuk, ahol a tobbi megoldassal ellentétben nem kezeltiik
le a negativ bemenetet, mert ez nem oldhaté meg mintaillesztéssel. A méso-
diknal és a harmadiknél feltételek segitségével kiilonitettiik el a lehetséges
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eseteket. A fakt3 milkddése algoritmikailag kiillonbozik az el6z6 kettétol,
ugyanugy, ahogyan a C valtozatokban lattuk, itt is egy 1j paraméter, a res
bevezetésével oldottuk meg az eredmény meghatarozasat.

Els6 korben megéllapithatd, hogy algoritmikailag két kiillonb6zé mod-
szer lehetséges: a szamitasokat akkor végezziik, amikor joviink vissza a
rekurziébdl, illetve amikor megyiink be a rekurzidba. A faktoridlis feladat
esetében hatékonysag szempontjabdl nincs kiillonbség a két modszer kozott,
azonban fogjuk latni, hogy szamos feladat esetében nem mindegy, hogy me-
lyik moédszert alkalmazzuk.

A Haskell szamos beépitett fuggvénnyel is rendelkezik, amelyek hasz-
nalata egyszeri, és tomor kodok megirasat teszik lehetévé, ezek alkalmaza-
sakor azonban figyeljiink arra, hogy ne rontsuk el a kédunk hatékonysagat.

A kovetkez6 harom fiiggvény mindegyike az n faktorialis értékét hata-
rozza meg, a foldr, foldl, illetve product koényvtarfiiggvényekkel. Ezek-
nek miikodésérél a késébbi fejezetekben bévebben is sz6 lesz, egyelOre annyit
réluk, hogy ezekben az esetekben rejtett rekurziérol beszéliink, azaz nem je-
lenik meg explicit médon a rekurzio.

fakt4d :: Int -> Int
fakt4d n = foldr (*) 1 [1..n]

fakt5 :: Int -> Int
fakt5 n = foldl () 1 [1..n]

fakt6 :: Int -> Int
fakt6 n = product [1l..n]

Meghivasuk hasonlé médon torténik, mint ahogyan azt korabban tettiik:

Prelude> fakt4 10
3628800

Prelude> fakth 10
3628800

Prelude> fakté6 10
3628800



3. fejezet

Alapfogalmak

3.1. Az elso 1épések

A funkcionalis paradigman alapulé gondolkodés, programozas egyidés
a szamitastechnika torténetével. Elméleti hatterét a lambda kalkulus szol-
galtatja, amely pontos leirdst ad a fiiggvények definidlasara, kiértékelésére.
Ennek az elméletnek a kidolgozdja Alonzo Church volt, aki munkéjat 1930-
ban publikalta, majd ennek a mai napig is helytdllé formajat 1936-ban
jelentette meg[3]. Az els6 funkciondlis programozasi elemeket tartalmazéd
nyelv a Lisp volt, amelynek fejlesztését 1950-ben a massachusettsi Miiszaki
Egyetemen kezdték el. 1987-ben egy nemzetkozi bizottsdg mas miikodési
elven alapuld, funkciondlis programozasi nyelv fejlesztése mellett dontott,
és Haskell Curry amerikai matematikus neve utan a programozési nyelvnek
a Haskell nevet adtdk. Az elsé igazan megbizhaté Haskell-verzié azonban
csak 2003-ban jelent meg.

A Haskell programozési nyelvnek tobb implementacidja is ismert, az
egyik a Hugs, amely egy interpreter, és amelyet leginkabb oktatasban hasz-
nalnak. A maésik fontos implementécié a GHC (Glasgow Haskell Compiler),
amit valds alkalmazésok fejlesztéséhez hasznalnak. Ez az implementacié na-
tiv kédra fordit, és a forditast kévetéen a program futtathatd lesz a GHC
kornyezetétol fliggetleniil is. Biztositja a parhuzamos végrehajtast, a debu-
golast (azaz a hibakeresést), a hatékonysag elemzését. Jelen jegyzet keretén
beliil ezzel az implementécioval fogunk dolgozni.

A GHC komponensei a kovetkezok:

— a ghc, a tulajdonképpeni fordit6, ami a nativ kédot generélja,
— a ghci, az interaktiv interpreter és debugger,
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— a runghc a Haskell programokat forditds nélkiil futtaté komponens.
A Haskell Platform a programozashoz sziikséges eszkozoket tartalmazoé cso-
mag, a https://www.haskell.org/platform/ oldalrél toltheto le, amelynek Windows
alatti egyszeriibb telepitése végett a fejleszték elobb a Chocolatey telepitését
ajanljak: nttps://chocolatey.org/install. Mindketto telepitését a PowerShell-en
keresztiil, admin-ként kell végezni. A Haskell telepitésekor automatikusan
felkeriill a szamitogépiinkre a cabal eszkozkezel, amelynek segitségével
az alapcsomagok mellett tovabbi Haskell-konyvtarak telepithetok, illetve
Haskell-projektek menedzselhetok. Megjegyezziik tovabba, hogy a bemu-
tatasra keriilé Haskell-kdédok kiprébalasahoz legalabb a 8.10. 4-es verziot
hasznaljunk.

A Haskell és Chocolatey telepitése utdn sziikség lesz még egy kod-
szerkesztére, amire érdemes a Visual Studio Code-ot hasznalni: https:// code.
visualstudio.com/ download. A Visual Studio Code telepitése utan egy terminal
elinditédsaval, majd a ghei parancs kiadasaval lehet végiil a Haskellt is el-
inditani.

A Haskell sikeres inditasakor a terminal ablakban megjelenik a prompt:
Prelude>, amely tobbek kozott azt jelzi, hogy a standard konyvtar is si-
keresen betoltédott. A prompt utdn parancsokat, kifejezéseket irhatunk,
amelyeket a Haskell interpretere azonnal megprébal végrehajtani, kiértékel-
ni. GHC parancsokkal allomanyok betoltését is megvaldsithatjuk, amely utan
az allomanyokban talalhaté fiiggvényeket kiértékelhetjiik.

3.2. GHC-parancsok

A prompt utdn szdamos parancs irhato, amelyeket réviditett formaban
is hasznalhatunk, a parancsnév kezddébetlijének a megadasival. A tovabbi-
akban felsoroljuk a leggyakrabban hasznaltakat:

— :load fnev.hs, vagy :1 fnev.hs, az fnev.hs nevi alloméany be-
toltése, forditasa,

:reload, vagy :r az aktudlisan betoltott allomanyok ujratoltése,
ujraforditasa,

— :type kif, vagy :t kif a kif kifejezés tipusdnak a lekérdezése,
— :? az Osszes GHC parancs lekérdezése,

:quit kilépés a GHC-bdl,

:ed C:\Diak az aktualis mappa kivalasztasa, jelen parancs eseté-
ben a C:\ Diak lesz.

A kovetkez6 parancsokkal bedllitdsokat adhatunk meg:


https://www.haskell.org/platform/
https://chocolatey.org/install
https://code.visualstudio.com/download
https://code.visualstudio.com/download
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— :set +t egy kifejezés kiértékelése utan megjelenik a kifejezés tipusa,

— :unset +t az el6z0 bedllitas visszavonasa,

— :set +s egy kifejezés kiértékelése utan megjelenik a kiértékeléshez
sziikséges id6 és a felhasznalt bajtok szama,

— :unset +s az el6z0 bedllitas visszavonasa,

— :set +m egy hosszu kifejezés tobb sorba valé tordelésének lehetové
tétele,

— :unset +m az el6z0 bedllitas visszavonasa,

3.3. Alaptipusok

A Haskellben, hasonléan més programozasi nyelvekhez, tobb alaptipus
is hasznalhaté.

Az Int rogzitett méretli egész szamok kezelésére alkalmas. Az Int
tipust szamok terjedelme gépfiiggd, ami azt jelenti, hogy egy 32 bites sza-
mitégépen az Int mérete 32 bit, mig a 64 bites szamitégépen 64 bit.

Az Integer tetszéleges méretli egész szamok kezelésére alkalmas. Az
Int és Integer kozotti valasztas els6sorban a hatékonysag és a sziikségesség
kozotti mérlegelést jelenti.

A Float és Double tipusok valés szamok kezelésére alkalmasak. A
Double 64 bites lebeg&pontos abrazolast jelent, aminek inkabb ajanlott a
hasznélata, ellentétben a Float tipussal.

A Bool egy logikai tipusi adat kezelését teszi lehet6vé, kétfajta értéket
vehet fel: False, True.

A char egyetlen (Unicode) karakter eltarolasara alkalmas, ahol aposzt-
rof kozé kell irni az értéket:

'A', '\n', '+', '6'.
A [Char] tipus karakterldncok kezelésére alkalmas, de a String tipus-
név is karakterlancot jelent, ahol idézojel kozott lehet megadni az értékeket.

"Hello Sapientia”™, "10 = 0 = 0".

3.4. A Haskell mint szamologép

A Haskell szdmoldogépként is hasznalhatd, mert mint emlitettiik, a
prompt utdn beirt kifejezés rogton kiértékelodik. Az alabbi példakban azt
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mutatjuk be, hogyan hasznéljuk az aritmetikai operdatorokat, fiiggvényeket,
azaz hogyan adjunk 6ssze két vagy tobb szamot, hogyan szorozzunk, hogyan
jarjunk el, ha meg akarjuk hatdrozni két szdm osztdsi egészrészét, osztasi
maradékat.

Egy adott operator, fiiggvény tobbféle formaban is meghivhato: infix és
prefix formaban egyarant. Az infix forma azt jelenti, hogy a miveleti jelet,
a fiiggvény nevét az operandusok kozé irjuk, mig prefix formaban a miive-
leti jel, a fliggvénynév megelézi a két operandust. Haskellben az operatorok
is fiiggvények, ahol a kiilonbség a valasztott névben mutatkozik meg, az
operatorok nevében ugyanis nem szerepelnek angol dbécébeli betiik. Ope-
ratorok esetében, a prefix forma hasznalatakor, az operator nevét zaréjelbe
kell tenni. Filiggvények esetében, infix forma hasznéalatakor pedig a fliggvény
nevét * ° jelek kozé kell tenni.

Prelude> 10 + 3 Prelude> div 10 3
13 3

Prelude> (+) 3 + 10 Prelude> 10 ‘div’ 3
13 3

Prelude> 7.5 % 4.3 Prelude> mod 13 7
32.25 6

Prelude> (x) 7.5 4.3 Prelude> 13 ‘mod’ 7
32.25 6

A hatvinyozéashoz, aszerint, hogy egész, vagy valés szamokon végezzik,
més-més miiveleti jelet hasznalunk, ily médon a négyzetgyok, a kobgyok
stb. értékét konyvtarfiiggvény nélkiil is meg tudjuk hatarozni:

Prelude> 10 %% 3 Prelude> 2 %% 0.5

1000.0 1.4142135623730951
Prelude> 10 ~ 3 Prelude> 2 %% (1/3)
1000 1.2599210498948732

Az Integer tipus bevezetésével a Haskell képes tetszOlegesen nagy
szamokat kezelni, példaul a hatvanyozé operator, anélkiil, hogy barmiféle
konyvtarcsomagot importalnank, helyesen hatarozza meg a kovetkezo sza-
mitasok eredményét:
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Prelude> 2 »~ 100
1267650600228229401496703205376

Prelude> 2 % 100
1.2676506002282294e30

Ha a kifejezések megadédsa soran hibat kovetiink el, akkor azokat a
Haskell nem fogja kiértékelni, helyette hibaiizenetet ad. Példaul a kovetkez6
kifejezést a Haskell nem tudja kiértékelni, mert a ~ operator csak egész
tipust értékekre alkalmazhato:

Prelude> 2 ~ 0.5
error:
Could not deduce (Integral b0O) arising from a use of '*'

A kovetkez6kben a Prelude-ot el fogjuk hagyni a promptra valé hi-
vatkozasbdl, ilyen formaban tehat ha egy lekérdezést, fiiggvényhivast sze-
retnénk bemutatni, egyszertien csak a > jelet fogjuk haszndlni. A jegyzet
tovabbi részében azt az elvet fogjuk kovetni, hogy megadjuk a lekérdezések
eredményeit is.

Egész, illetve valds tipust adatok kezelése mellett konnyedén karak-
terlanc tipusi adatokkal is tudunk miiveleteket végezni. A ++ operator
segitségével akar tobb karakterlancot is egymaés utan tudunk flizni, az ==
operatorral pedig megvizsgalhatjuk, hogy két karakterlanc egyforma-e:

> "Hello " ++ "szamitastechnika" ++ "!I"
"Hello szamitastechnika!"

> "Hello " ++4+ "mat—-info!" == "Hello mat—-info!"
True

A Haskell prompt utdn fiiggvények definidldsara is van lehet&ségiink.
Egy Haskell-fliggvénytorzs a fliggvény nevébdl, a név utan irt bemeneti
paraméterekbdl, az egyenléségjelbdl és az egyenléség jobb oldaldra irt ki-
fejezésekbdl &ll.

A kovetkezO teruletK nevi fliggvény egy kor teriiletét szamolja ki az
r paraméterként megadott sugar értéke alapjan. Az egyenldség jobb oldalan
egy if kifejezés all. Hosszu fliggvénytorzsek esetében érdemes bedllitani a
sortorést a :set +m GHC paranccsal:

> :set +m
> teruletK r = if r < 0 then error "negativ a bemenet!"
| else r » r * pi
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> teruletK 5
78.53981633974483

> teruletK -10
error:
Non type-variable argument in the constraint...

> teruletK (-10)
**x% Exception: negativ a bemenet!

A fenti lekérdezésekbdl jol lathatd, hogy ha negativ szamot akarunk be-
menetként megadni, akkor azt zdrdjelbe kell tenni, ellenkez6 esetben futési
hibaba titkéziink. A Haskell megkdveteli ugyanis az dsszetett kifejezések za-
réjelezését, egy negativ szam pedig Osszetett kifejezésnek szamit. A kédsor-
ban hasznalt error kivételek kezelésére, hibaiizenet megadasara alkalmas.

3.5. Az elso Haskell-allomany

A prompt utan irt kifejezéseink, fiiggvényeink elvesznek, ha elhagyjuk
a Haskell kornyezetét, habar az utolsoként beirt kifejezések a t, + gombok
lenyoméséaval Gjra betolthetéek. Egy sokkal kényelmesebb megoldas azon-
ban az, ha programkddjainkat egy szévegdllomanyba irjuk, és egy olyan
szerkeszt6t haszndlunk, ami lehetOséget ad ezek lementésére, megnyitasara,
moédositasara, rendszerezésére. Egy kényelmes megoldéds, amit kordbban is
emlitettiink, a Visual Studio Code hasznélata.

Legyen a tovabbiakban Elso.hs az els6 Haskell-fliggvényt tartalmazo
allomany neve, amelybe irjuk be a korabbi teruletK teriiletszamolé fiigg-
vényt. A Haskell-fliggvényeket, -kifejezéseket tartalmazé szovegalloméanyok
kiterjesztése ugyanis hs.

A fiiggvénytorzs el6tti sorban megadjuk a fliggvény szignaturajat, azaz
vénynek egy bemeneti paramétere van, aminek tipusa Double, azaz valos,
és kimenete is Double tipusui.

Az dllomédny tartalma a kovetkez6 lesz, ahol a kodsor begépelésekor
vigydzzunk a tordelésre, mert annak szintaktikai szerepe van!

teruletK :: Double -> Double

teruletK r =
if r < 0 then error "negativ a bemenet!"
else r x r * pi
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A Haskell elinditasa utan valasszuk ki azt a mappat, amelybe az allo-
manyt mentettiik. Feltételezve, hogy ez a C: \Users\Documents\Haskell,
akkor jarjunk el a kévetkezoképpen:

> :cd C:\Users\Documents\Haskell
Ezt kovetOen irjuk be a prompt utan a kévetkezdket:
> :1 "Elso.hs"

Ekkor a Haskell elemezni fogja a kédsort, és ha nem taldl benne szintaktikai
hibat, azaz a beirt kddsorok megfelelnek a szabalyrendszerének, akkor lefor-
ditja. Ekkor lesz kiértékelhetd a fliggvényiink. Ha egy konstans bemenetre
szeretnénk kiértékelni a fiiggvénytunket, akkor a kovetkezOképpen jarjunk el,
ahol a meghivas utani sorban feltiintettiik az eredményt is:

> teruletK 10
314.1592653589793

Az Elso.hs allomany tovabbi fliggvényekkel egészitheté ki. Az allo-
mény médositasa utan, ha azt szeretnénk, hogy a Haskell értelmezni tudja
az tjonnan hozzaadott fiiggvényeket, akkor mindig sziikség van egy men-
tésre és egy 0j forditasra. Az 0j forditast végezhetjiik a > :r paranccsal is,
ha nincs mappa-, illetve allomanynév-valtoztatas.

Futtathat6 allomany létrehozésa érdekében tegyiik hozza az allomany-
hoz a kovetkezd sorokat:

main = do
print (teruletK 10)
print "Press any key to continue
getLine
return ()

A futtathat6 allomény, az Elso.exe, a
> :! ghc —--make "Elso.hs"

parancs megadasaval jon létre. A futtathaté allomanynak nevet is valaszt-
hatunk, a

> :! ghc —-—make "Elso.hs" -o ElsoExe.exe

parancs segitségével. Ne felejtsitk megkeresni az aktudlis mappéaban,
majd futtatni a létrehozott allomanyt! A main fliggvényben hasznalt
print, getLine fiiggvények hasonld szerepet téltenek be, mint mas prog-
ramozasi nyelvben, réluk és a return-rél is késobbi fejezetekben lesz sz6.
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3.6. Megjegyzések

A Haskell-dllomanyok tartalmazhatnak, egy- vagy tébbsoros megjegy-
zéseket, amelyeket a Haskell a forditas soran figyelmen kiviil hagy. A meg-
jegyzéseket erre a célra fenntartott szimbdélumok utén, illetve kozé kell irni.
Szerepiik, hogy a programozo révid magyarazatokkal lathassa el sajat prog-
ramkodjat.

A kovetkezo két példa egy egysoros és egy tObbsoros megjegyzést mutat:

-— ez egy egysoros megjegyzés

{_
ez egy tobbsoros
megjegyzés

-}

3.7. A lista tipus

A lista adatszerkezet az alaptipusok mellett a legalapvetébb Osszetett
adattarold. Egy listaban az elemek szama valtozé, de csak ugyanolyan tipusa
értékeket tarolhatunk benniik. Jelolésiikre szogletes zardjelet hasznalunk.

A kovetkez6 példakban az 1s1 egész szamok listajat, az 1s2 karakterek
listajat, mig az 1s3 valds szamok listajanak listajat jeloli.

> 1sl = [1,2,3,4]
> 1s2 ['a'..'z"']
> 1s3 = [[7.5,8.25], [6.33,7.75,9.51, [10,9.5, 8.75,6.311

A fenti példédkban az 1s1 tipusa [Int], az 1s2 tipusa [Char], mig az 1s3
tipusa: [ [Double]].

Figyeljiik meg, hogy a két egymas utan hasznalt pont .. segitségével,
listdkat tudunk generalni, anélkiil, hogy egyenként megadnank a listaele-
meket. Lépéskozt is meg lehet adni, amely az alapjan lesz kiszamolva, hogy
mennyi a kiilonbség az elsének és masodiknak megadott elem kozott:

> 1s4 = [0,5..40]
> 1s4
(o, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40]

> 1s5 = [-3, —-6.. —-20]
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> 1s5
[-3, -6, -9, -12, -15, -18]

Szamos konyvtarfiiggvény létezik a listak feldolgozasira. A kévetkezd
példdkban a length egy lista elemszamat allapitja meg, a reverse meg-
forditja a listat, a maximum pedig egy lista legnagyobb elemét adja meg:

> length [3.66, 2.5, 10.33, 7.25, 5.75]

5
> reverse "Sapientia"
"aitneipaS"
> maximum "erdelyil magyar tudomanyegyetem"
|l A}
y

Egy karaktereket tartalmazé lista esetében az értékeket megadhatjuk
egyenként is, de természetesen kényelmesebbek a fenti kifejezések:

> reverse [lel,lgl,lyl’lel,ltl,le"|ml1
"meteyge"

Egy Haskell-fiiggvényre, ha kiillonb6z6 tipust adatokra is alkalmazhato,
azt mondjuk, hogy polimorf. A kévetkezo lekérdezésekben, a 1ength karak-
tereket tarolo lista esetében adja meg az elemek szamat, a reverse-t egész
elemtipusu listara hivjuk, a maximum pedig valés szamokat tarolé listdban
keresi meg a legnagyobb elemet. Mindharom fiiggvény tehat polimorf.

> length "Marosvasarhely"

14

> reverse [1,2,3,4]

[4,3,2,1]

> maximum [12, 56, 7.8, 23, 11.9]
56.0

Eloljaréban még bemutatjuk a head, a tail, a null, az init és a
last fiiggvények hasznalatat. A head megadja a lista elsé elemét, a tail
levagja a lista els6 elemét, a null megvizsgalja, hogy iires-e a lista, az init
levagja a lista utols6 elemét, mig a 1ast meghatarozza a lista utolsé elemét.

> head "Keleti-Karpatok"
lKl

> tail ["Kelemen", "Gyergyoi", "Hargita", "Csalho"]
["Gyergyoi", "Hargita", "Csalho"]
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> null []
True

> init ["Kelemen", "Gyergyoi", "Hargita", "Csalho"]
["Kelemen", "Gyergyoi", "Hargita"]

> last "Nagy-Hagymas"
lsl

> last ["Kelemen", "Gyergyoi", "Hargita", "Csalho"]
"Csalho"

3.8. A tuple tipus

A lista tipus mellett legalabb olyan fontos és gyakran hasznalt a tuple
ahol az elemek szdma rogzitett. A magyar terminolégidban a tuple tipust
rendezett n-esnek mondjuk. Jelolésiikre kerek zardjelet hasznalunk.

A kovetkezo példaban a t1 egy kételemi, tuple tipust adatot jelol:

> tl = ("Pietrosz", 2102)

Egy kételemii tuple esetében a leggyakrabban hasznalt konyvtarfiigg-
vények az fst és az snd, ahol az fst (first) a tuple elsé elemét, mig az snd
(second) a tuple méasodik elemét adja meg:

> fst tl
"Pietrosz"
> snd tl
2102

Hérom- vagy tébbelemi tuple-6k esetében nem miikddnek ezek a fiigg-
vények, de konnyedén megirhatok, ahogy azt a kovetkezd sorokban lathat-
juk:

> myFst (tl, t2, t3) = tl

> myFst ("Mari", 1990, 8.50)
"Mari"

> mySnd (tl, t2, t3) = t2

> mySnd ("Mari", 1990, 8.50)
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1990

> myThd (tl1, t2, t3) = t3

> myThd ("Mari", 1990, 8.50)
8.5

3.9. Konyvtarmodulok

A Prelude fiiggvényei mellett szamos konyvtarcsomag fiiggvényeit
hasznalhatjuk, ha megtoérténik a konyvtarcsomag importalasa, amelyet az
import kulesszé és a konyvtarmodul nevének a hasznélataval valésithatunk
meg.

A kovetkezb példdkban a Data.Char konyvtarmodul néhany figgvé-
nyének a hasznilatat mutatjuk be. Az isDigit True vagy False értéket
ad, aszerint, hogy a bemeneti paramétere szamjegy vagy sem. Az isAlpha
is egy logikai tesztet végez, és True vagy False értéket ad, aszerint, hogy
a bemeneti karakter abécébeli betii vagy sem.

> import Data.Char

> isDigit '3" > isAlpha 'a'
True True
> isDigit 'w' > isAlpha '?'
False False

Meg is frhatjuk a sajat isDigit fiiggvényilinket, ahol a fliggvénytorzs
egyetlen logikai kifejezésb6l fog dllni, amelyben a mas programozasi nyel-
vekben is hasznalt reldciés operatorokat >=, <=, és az && logikai operatort
fogjuk hasznalni, ahol az utébbi az és logikai kapcsolatot jeldli. Itt jegyez-
ziik meg, hogy a Haskellben a logikai vagy kapcsolatot a | | jeloli.

> myIsDigit x = x >= '0' && x <= '9'
> myIsDigit '3
True

A fliggvényiink tipusdeklaraciéja a kordbban ismertetett :t GHC-
paranccsal kérhet6 le, amely jél mutatja, hogy a fiiggvénynek egy bemeneti,
Char tipust paramétere van, kimenetének tipusa pedig Bool.

> :t myIsDigit
myIsDigit :: Char -> Bool
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A Data.List konyvtarcsomagban a listak kezelését, feldolgozasat se-
gité fiiggvények talalhaték, ezek koziil most az inits, a tails, a nub és
a sort fiiggvények hasznélatdra adunk példat. Figyeljik meg, hogy ezek is
polimorf fiiggvények, illetve kérdezziik le a tipusdeklaraciékat, hogy megtud-
hassuk, hogy a fiiggvények paraméterei, illetve a kimenetek milyen tipustak.

Az inits a bemeneti listabdl el6éllitja a prefizeket, azaz a kezd&szelete-
ket, a tails a postfizeket, azaz a listavégeket, a nub torli egy lista t6bbszor
el6fordulé elemeit, a sort pedig a bemeneti elemeket rendezi névekvo sor-
rendbe.

> import Data.List
> inits "koros"
[" ", "k", "ko", "kor", "koro", "koroslll

> tails "koros"
["korosll’ "OrOS", l|rOS", "OS", "S", ""1

> nub "erdelyi-szigethegyseg"
"erdlyi-szgth"

>nub [1, 4, 2, 1, 4, 5, 3]
(1,4,2,5,3]

> sort [1, 6, 5, -10, 7]
[_1011151617]

A Data.Ratio kdnyvtiarcsomag a Rational tipus haszndlatat bizto-
sitja. Ennek a tipusnak a segitségével a valds szamokon végzett miiveletek
soran ad6do kerekitési hibak kiiszobolhetéek ki. A Rational tipus meg-
engedi a szamlalé és nevez6 kiilon egységként vald kezelését, ahol mindkét
érték tipusa Integer lesz. Egy Rational tipusu érték létrehozasihoz meg
kell adni a szamlalot, a nevezdt, és a két érték kozé % jelet kell tenni.

> import Data.Ratio
>1 %5+ 2% 3
13 & 15

A Data.Complex kényvtarmodul a komplex szamok kezeléséhez sziik-
séges fiiggvényeket tartalmazza, ahol a komplex szamok valés, illetve imagi-
narius részei a :+ szimbodlum hasznalatéval adhatok meg, a :+ el6tt a valés
rész, utana az imaginarius rész talalhaté. A sum a szogletes zardjelek ko-
zOtt megadott szdmok Gsszegét hatarozza meg. Ez is egy polimorf fiiggvény,
alkalmazhat6 egész, komplex stb. szamok Gsszeadasara.
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> sum [3, 2, 10, 7, 5]
27

> import Data.Complex
> sum [3 :+ (=2.6), 11 :+ 3.4, 1 :+ (-2.41)]
15.0 :+ (-1.6100000000000003)

3.10. Lokalis definiciok

Egy adott fiiggvénytorzsben lehet6ség van fiiggvények, lokalis kifejezé-
sek, azonositok definidlasira, nem is egy-, hanem kétféleképpen is. A where,
illetve a let...in kifejezést haszndlhatjuk erre a célra.

A kovetkez6 tupleMax fiiggvény meghatirozza a paraméterként meg-
adott haromelemii tuple tipust adatok koziil azt, amelyiknek a harmadik
eleme a nagyobb. A where kulcsszé hasznalataval és a megfelel§ tordelés-
sel a fliggvénytorzs keretén belill harom lokélis kifejezést adunk meg. Az
els6 két kifejezés segitségével egy-egy haromelemi tuple elemeit nevezziik
el, lehetOséget teremtve arra, hogy kiilon-kiilon is hivatkozhassunk rajuk. A
harmadik kifejezésben pedig az m a max beépitett fliggvény kimeneti értékét
fogja jelolni.

tupleMax :: (String, Int, Double) -> (String, Int, Double)
—-> (String, Int, Double)
tupleMax tl t2 = if m == x3 then tl else t2
where
(x1, x2, x3) = tl
(vl, y2, y3) = t2

m = max x3 y3

> tupleMax ("Mari", 1990, 8.50) ("Feri", 1991, 9.25)
("Feri", 1991,9.25)

A tuple harmadik elemének a lekérésére nem hasznaltuk a korabban megirt
myThd fliggvényt, de nyugodtan megtehettiik volna.

Megjegyezziik, hogy az alkalmazott tordelés, azaz a margbzas meg-
hatarozza a kifejezések lathatésagi tartomanyat, ami azt jelenti, hogy a
fliggvénytorzson kiviil az x1, x2, x3, yl, y2, y3, illetve m azonositdk
mar nem hasznéalhatok.

A kovetkez6 tupleMin figgvényben minimumot keresiink egy harom-
elem@ tuple tipust adat mésodik eleme szerint. Egy let...in kifejezés
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keretén beliill a minimum elemet a min fliggvény meghivisaval hatarozzuk
meg, a tuple masodik elemének kivalasztasa pedig a kordbban megirt mySnd
fliggvénnyel torténik.

tupleMin :: (String, Int, Double) -> (String, Int, Double)
-> (String, Int, Double)
tupleMin tl t2 =

let
m = min x y
x = mySnd tl
y = mySnd t2
in
if m == x then tl else t2
> tupleMin ("Mari", 1990, 8.50) ("Feri", 1991, 9.25)

("Mari",1990,8.5)

Vegyiik észre, hogy a let. . .in kifejezésekben megadott jel6lések sorrendje
mas, mint a tupleMax fliggvénynél, itt azelétt hasznaljuk az x és y azo-
nositékat, miel6tt 6k valamilyen értéket jelolnének. Megallapithatjuk, hogy
nem szamit a kifejezések megaddsanak a sorrendje, a lényeg, hogy a blokk
keretén beliill minden azonosité jeloljon egy értéket vagy kifejezést.

3.1. feladat Definidljunk egy Pont tipustu értéket, és irjunk harom Haskell-
fiiggvényt. A kezdoP fiiggvény egy kezdeti értékaddst végezzen. A mozgat
fliggvény mozgassa el a pontot a paraméterként megadott pontba. A
tavolsag fiiggvény pedig hatarozza meg két pont kozott a tavolsagot.

A tipusok atlathatésaga végett sajat tipust is definidlunk: a Szin és a
Pont tipusok a type kulcsszdéval keriilnek megadésra. Itt jegyezziik meg,
hogy a Haskell kiilénbséget tesz a kis- és nagybetiik kozott, és megkoveteli,
hogy a fiiggvények, az azonositék nevei mindig kisbetiivel kezd6djenek, a
tipusnevek azonban kotelezé médon nagybetiivel kell hogy kezd6djenek.

type Szin = String

type Pont = (Double, Double, Szin)

kezdoP :: Szin —-> Pont

kezdoP szin = (0, 0, szin)

mozgat :: Pont —-> Double -> Double -> Pont

mozgat (x, y, szin) xTav yTav
= (x + xTav, y + yTav, szin)
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tavolsag :: Pont —-> Pont —-> Double
tavolsag (x1, yl, szinl) (x2, y2, szin2)
= sgrt (dx x dx + dy x dy)
where

dx = x2 - x1
dy = y2 - vyl

> pl = kezdoP "fekete"
> p2 mozgat pl 10 15
> tavolsag pl p2
18.027756377319946

A fiiggvénytorzsben hasznalt sqrt a mas programozasi nyelvekben is hasz-
nalt négyzetgyokot meghatarozo konyvtarfiiggvény. Hasznalatdhoz nem kell
importalni semmilyen konyvtarcsomagot, mert benne van az alapértelme-
zetten betoltott Prelude modulban.

3.11. Tipusosztalyok

A Haskell azonositék, fliggvényparaméterek egy megadott kifejezésben,
fliggvényben nem csak egy adott tipushoz tartozd értéket jeldlhetnek. A
Haskell bevezeti a tipusvaltozo, illetve tipusosztaly fogalmakat, amelyek
segitségével lehetéség nyilik, hogy az azonositdk, a fliggvényparaméterek
ugyanazon Kkifejezésben, fiiggvényben a kilénbo6z6 kiértékelések, meghiva-
sok sordn mas és mas tipusu értéket vegyenek fel.

Ha a parancssorban, a korabban haszndlt sort fiiggvény szignaturajat
lekérdezziik, akkor a kovetkezd valaszt kapjuk:

> import Data.List
> :t sort
sort :: Ord a => [a] -> [a]

Ez azt jelenti, hogy a sort fliggvény bemeneti és kimeneti paraméterének
tipusa lista, ahol a lista elemei lehetnek akar Int, akar String tipusiak is,
egyetlen megszoritas vonatkozik rajuk, hogy az Ord tipusosztalyba tartoz-
zanak, ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy megkoveteljiik, hogy az elemek
kozott rendezési relacié alljon fenn.

Ily médon egész szamok rendezése mellett karakterlancokat, karakter-
lancokbdl all6 adathalmazt is rendezhetiink, ugyanazzal a fiiggvénnyel:
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> sort "aranyos"
"aanorsy"

> sort ["sebes", "kukullo", "aranyos", "nyarad"]
["aranyos", "kukullo", "nyarad", "sebes"]

A Haskellben hasznalt tipusok osztalyokba vannak sorolva és a kifeje-
zésekkel, fliggvényparaméterekkel végzett miiveletek dontik el, hogy milyen
tipusosztalyt vagy tipusosztalyokat kell megadni a fliggvény szignatira-
jaban. A tipusvaltozok jeldlésére az angol dbécé kisbetlit hasznaljuk, a
tipusosztalyokat pedig a fiiggvény szignaturajaban a ::, és => kozé kell
irni.
juk, hogy nincs specifikalva tipusosztély, ez azt jelenti, hogy a fiiggvénynek
barmilyen elemtipust listat megadhatunk bemeneti paraméterként, és a ki-
menet is tetszoleges elemtipusu lista lesz.

> :t init
init :: [a] —-> [al

Tipusvaltozok hasznalatakor adott esetben tehat nem sziikséges meg-
szoritast megadni, azaz nem sziikséges jelezni, hogy a tipusvaltozok milyen
tipusosztalyhoz tartoznak. Abban az esetben kell ezt megtenni, ha a fligg-
vénytorzs keretén belil megadott kifejezések, operatorok hasznalata ezt
megkoveteli.

A korabbi teruletkK fliggvény esetében, a fliggvény szignattraja tipus-
valtozékat hasznalva, a kévetkezo lesz:

teruletK :: (Ord a, Floating a) => a -> a
teruletK r =
if r < 0 then error "negativ a bemenet!"
else r » r * pi

Ezzel az 4j tipusdeklaracioval azt jelezziik a forditénak, hogy a bemeneti
és kimeneti paraméterek tipusa a, azaz egyforma, az Ord és a Floating
nalhato6 tipusokra vonatkozdan.

Az ilyen tipust, polimorf fliggvény sokkal gyakoribb a Haskellben, mint
mas programozasi nyelvben. Masfel6l a fliggvények szignaturajat nem is
sziikséges megadni, mert a Haskell rendelkezik egy komoly tipusellendrzé

//////

deklaraciét, hogyha az lehetséges.
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3.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy szdm
abszolut értékét.

abszolut x
| x < 0 = —-x
| otherwise = x

> abszolut (-10)
10

Vegyiik észre, hogy az abszolut fliggvény kiértékelhetd, mert a fordité meg-
hatdrozta az x paraméter, illetve a kimeneti érték tipusat, annak ellenére,
hogy mi nem adtuk meg ezeket. Ezt le is tudjuk ellendrizni, a kévetkezo-
képpen:

> :t abszolut
abszolut :: (Ord a, Num a) => a —-> a

Az eredményként megjelend szignatira azt jelzi, hogy a fliggvény paraméte-
reire két megszoritast is alkalmazott a fordito: a fiiggvény bemenete, illetve a
kimenet tipusa az Ord és Num tipusosztalyokhoz kell tartozzanak. A Haskell
tehat meg tudja hatdrozni a helyes fiiggvényszignaturat, fliggetleniil attél,
hogy a programozé ezt megadta-e vagy sem, és a fordité altal meghataro-
zott szignatira a leheto legaltalanosabb lesz. Ez a szignatiira teszi lehetévé,
hogy az abszolut fiiggvény kiilonbozé tipusi bemenetre is kiértékelhet6
lesz, példaul valds szamokra is:

> abszolut 5.65
5.65

Az abszolut fliggvény szignatirajat tobbféleképpen is meg lehet adni,
példaul a kovetkezdk koziil barmelyik helyes forditast eredményez, de vi-
gyazzunk, egyszerre csak egyet adjunk meg:

abszolut :: Int -> Int
abszolut :: Integer —-> Integer
abszolut :: Double —-> Double

A fenti szignaturdk mindegyike azonban sziikiteni fogja a paraméterek ér-
tékhalmazat, mind a harom esetben a bemeneti argumentumok, illetve a
kimenet értéke korlatozva lesz. Az abszolut :: Int -> Int esetében,
ha a kovetkez6 bemenetre hivjuk a fliggvényt, futdsi hibat kapunk:

> abszolut 5.6
No instance for (Fractional Int)...
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Ahhoz, hogy a legaltalanosabb szignatirat tudjuk megadni, mindig azt
figyeljiik, hogy a paraméterekkel milyen miiveleteket végziink, milyen ope-
ratorok keriilnek alkalmazasra. A Haskell egy tipusosztaly definidlasakor
megadja a tipusosztalyhoz tartozo operatorokat, igy ezek alapjan mindig el
lehet donteni egy paraméterrél, hogy azt milyen tipusosztdlyba soroljuk. A
tipusosztalyok kozott egy jol meghatarozott fiiggdségi kapcsolat is 1étezik.
A fliggbségi kapcsolat vagy szarmaztatds az osztalydefinicidk alapjan min-
dig egyértelmii, amelyet szintén szdmitasba kell venni, amikor a fliggvények
szignaturajat megadjuk.
amelyeket gyakrabban fogunk hasznalni, és példédkat is adunk a tipusoszta-
lyokban definialt operatorok hasznalatara.

Az Eq tipusosztalyt olyan tipusvaltozok esetében kell hasznélni, ami-
kor az == (egyenl6ség) és az /= (nem egyenléség) operatorokkal végziink
miiveleteket, definiciéja a kovetkezo:

class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool

(/=) :: a —> a -> Bool
X /=y = not (x == vy)
x == y = not (x /= y)
> "Erdelyi-medence" /= "erdelyi-medence"
True
> 13.5 == 3.4
False

A not fiiggvénynek True bemenetre False, False bemenetre True a
visszatérési értéke, tipusdeklariciéja pedig a kovetkezo:

not :: Bool -> Bool

Az ord tipusosztily az Eq tipusosztalybdl van szarmaztatva, és olyan
tipusvaltozok esetében hasznéljuk, amikor az elemek kozott rendezettségi
kapcsolat all fenn.

class Eg a => Ord a where

(<) :: a —> a —> Bool
(<=) :: a —> a —> Bool
(>) :: a -> a —> Bool
(>=) :: a -> a —> Bool

min :: a —-> a —-> a
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max :: a —-> a —> a
compare :: Ord a => a —-> a —-> Ordering

A tipusosztaly keretén beliil definidlt operatorok, fiiggvények koziil csak a
compare fiiggvényre tériink ki, mert a tobbi szerepe és hasznalata egyértel-
mii.

A compare fiiggvény a paraméterként megkapott két értéket hason-
litja Gssze, kimenete az LT, GT vagy EQ konstans lesz, aszerint, hogy az
els6 érték a kisebb, az elsé érték a nagyobb, vagy a két érték megegye-
zik. A tipusdeklaraciébdl jol latszik, hogy a fiiggvény bemeneti paraméterei
az Ord tipusosztilyhoz tartoznak, a kimenet pedig Ordering tipusd. Egy
Ordering tipusu adat haromfajta értéket vehet fel: LT, GT, EQ

> compare 2 3

LT —- 2 Less Than 3
> compare "olt" "maros"
GT —- "olt" Greater Than "maros"

> compare [1, 2, 3] [1, 2, 3]
EQ ——- [1, 2, 3] Equal to [1, 2, 3]

A Num tipusosztalyt akkor hasznaljuk, amikor numerikus értékekkel dol-
gozunk, és a kovetkezOképpen van definidlva:

class Num a where

(+), (=), (x) :: a —>a —-> a
negate :: a —-> a

abs, signum :: a -> a
fromInteger :: Integer -> a

A negate megvaltoztatja a bemenet el6jelét, az abs meghatarozza a be-
menet abszolit értékét, mig a signum kimenete (-1), ha a bemenet ne-
gativ, 1, ha a bemenet pozitiv szam, és 0-t hatdroz meg, ha a bemenet 0.

> negate (-7.8) > signum (-5.4)
7.8 -1.0

> negate 4 > signum 5

-4 1

A fromInteger explicit tipuskonverziét tesz lehet6vé, példaul ha két
Integer tipusu értéken akarjuk az osztas miiveletét alkalmazni, akkor ti-
puskonverziét kell alkalmazni, mert ellenkezé esetben forditasi hiba 1ép fel.
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A kovetkezd osztas fliggvény forditasakor nem lesz hiba, mig az osztas_
esetében forditasi hiba lép fel.

osztas :: Integer -> Integer -> Double

osztas x y = fromInteger x / fromInteger y

> osztas 758375832 21171189
35.82112615403887

osztas_ :: Integer —> Integer —-> Double
osztas_ xy =x / y
error:

Couldn’t match expected type ’Double’ with...

Figyeljiikk meg, hogy a fromInteger hasznalatakor nem azt mondtuk meg,
hogy mire, hanem azt, hogy mirdl, azaz milyen tipusrdl torténjen az atala-
kitéas.

A Real tipusosztaly a Num és Ord tipusosztalyokbdl van szarmaztatva,
és egyetlenegy fiiggvényt tartalmaz, a toRational-t, amely a numerikus és
a Rational tipusok kozotti atalakitasért felelds.

class (Num a, Ord a) => Real a where
toRational :: a —> Rational

> toRational 0.5
1% 2

Az Integral tipusosztily a Real, illetve Enum tipusosztalyokbdl van
szarmaztatva, ahol az Enum tipusosztalyba a felsorolhaté tipusok tartoznak.
A kovetkez6 kddsorok az Enum-ban definidlt pred és succ fliggvények hasz-
nalatat mutatjak be. A Napok egy Gj tipus lesz, amelyre a deriving kulcs-
sz6 segitségével az Enum és Show (errdl késébb lesz sz6) tipusosztélyokhoz
tartozé példanyokat automatikusan szarmaztatjuk. A Napok definidlasakor
megadjuk a hét lehetséges konstans értéket, amelyet egy ilyen tipusu adat
majd felvehet.

> data Napok = Vas | Het | Ked | Sze | Csut | Pen | Szo
deriving (Enum, Show)

> pred Het

Vas

> succ Csut

Pen

> pred 100
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99

> succ 'a'

|l b A}
Az Integral tipusosztalyt akkor hasznaljuk, amikor egész szamokkal sze-
retnénk miiveleteket végezni. Magaba foglalja az Int és az Integer tipust.

class (Real a, Enum a) => Integral a where
quot, rem, div, mod :: a -> a -> a
quotRem, divMod tra —> a —> (a,a)
toInteger :: a —> Integer

> mod (-3) 4
1
> rem (-3) 4
-3

A fenti két lekérdezés kapcsan vegyiik észre, hogy a Haskell a legkisebb
pozitiv osztasi maradék meghatarozasira a mod operatort vezeti be, mig a
legkisebb osztasi maradék kiszamitdsdhoz a rem fliggvényt hasznilja.

A Fractional tipusosztalyt akkor hasznaljuk, amikor a Num osztalyba
tartozé paraméteren valds osztast, reciprok miveletet szeretnénk végrehaj-
tani, illetve amikor egy Rational tipust adatot szeretnénk tizedestortté
alakitani.

class (Num a) => Fractional a where
(/) :: a ->a -> a
(recip) :: a —> a
fromRational :: Rational -> a

> recip 2.0
0.5

> import Data.Ratio
fromRational (13 % 15)
0.8666666666666667

\2

A Floating magiba foglalja a valés szamokat kezels, azaz a Float és
Double tipusokat, definici6ja pedig a kévetkezd:

class (Fractional a) => Floating a where
pi :: Floating a => a
(%), logBase :: Floating a => a -> a —> a

sqgrt, exp, log :: Floating a => a -> a
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sin, cos, tan :: Floating a => a -> a

Utolsonak, a definicié megadasa nélkiil, a Foldable tipusosztalyt em-
litjiitk meg. Ehhez a tipusosztdlyhoz tartozik a lista tipus, és azok a tipusok
is, amelyek olyan szerkezetli adatokat tarolnak, hogy alkalmazhaté rajtuk
egyfajta hajtogatdsnak, foldingnak nevezett mivelet. Példaul egy egész sza-
mokat tartalmazé lista elemeit 6ssze tudjuk adni, 6ssze tudjuk szorozni,
az eredmény pedig egy egész szam lesz. Ez hajtogatasi miiveletnek szamit,
mert egy adathalmazon egy olyan miiveletet végziink, amelynek eredménye
egyetlen adat lesz. A length, maximum, sum stb. fliggvények tipusdekla-
raciéjaban meg is jelenik a Foldable tipusosztaly mint megszoritas:

length :: Foldable t => t a —-> Int
maximum :: (Foldable t, Ord a) => t a -> a
sum :: (Foldable t, Num a) => t a -> a

Tipusosztalyokat mi is irhatunk, példaul egy hasonlé miikodésti tipus-
osztaly, mint az Eq, a kévetkezd lehetne:

class MyEqg a where
egyenloF :: a -> a —> Bool
egyenloF x y = not (nemEgyenloF x vy)

nemEgyenloF :: a —-> a —> Bool
nemEgyenloF x y = not (egyenloF x y)

A MyEqg keretén belill megadtunk két fliggvénydefiniciét, az egyenloF és
nemEgyenloF fiiggvényekét, amelyek hasonléan miikédnek az Eg tipus-
osztalyndl definidlt ==, illetve /= operdtorokhoz. Ha haszndlni szeretnénk,
akkor példanyositani kell ket, de csak az egyik fliggvényt kell megirni, mert
az Eg-ban az == operator a /= operdtorral volt megadva, és forditva, a /=
operator az == operatorral volt értelmezve.

instance MyEq Bool where

egyenloF True True = True
egyenloF False False = True
egyenloF _ _ = False

> egyenloF True True
True
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Megjegyezziik még, hogy az egyenloF hirom esetet kezel, ahol az utols
akkor kertil kiértékelésre, ha az el6z6 kett6 nem teljesiil, és a hasznalt _ szim-
bélum lehet6vé teszi, hogy ne kelljen azonositénevet valasztani a bemeneti

A tipusosztalyok kozotti kapcsolatrendszert a kovetkez6 diagram szem-

paramétereknek.
1élteti:
Eq Show
All except All except
10, (->) 10, (->)
Ord Num
All except Int, Integer,

10, I0Error, (->) Float, Double

L

Real .
Int, Integer, Fractional

Float, Doubl
Float, Double od ubte

L7

RealFrac Floating
Float, Double Float, Double

N/

RealFloat
Float, Double

Enum
(). Bool, Char, Ordering,
Int, Integer, Float, Double

\ L7

Integral
Int, Integer

Read Functor
All except 10, [1, (->), ().
I0, (-») Maybe, Either
Bounded Applicative
Int, Char, Bool, (), 10, []. (-»),

Ordering, tuples Maybe, Either

l

Monad
I0, []. (-»).
Maybe, Either



4. fejezet

Jellemzok

Ebben a fejezetben a Haskell nyelv fontosabb jellemzo6it mutatjuk be,
amelyek legtobbje barmilyen, tiszta funkcionélis programozasi nyelv elemei
kozott megtalalhaték. A jellemzok bemutatasa soran példakat mutatunk,
elmagyarazzuk a figgvénytorzseket, a komplexebb tulajdonsigokra pedig a
jegyzet késObbi fejezeteiben még visszatériink.

4.1. A Haskell tipusrendszere

A Haskell tipusrendszere statikus (static), ami azt jelenti, hogy a fordit6
mar a forditds soran meghatarozza a definicidk, kifejezések tipusait, és a
fennéllé tipushibédkat jelzi. A leforditott program kifejezései a tipushasznalat
szempontjabol helyesek lesznek, még a program futtatasa el6tt.

Masfeldl a Haskell tipusrendszere szigoru (strong), ami azt jelenti, hogy
az adatok tipusa futdsi idoben mar nem valtoztathaté meg. Ez azt is jelenti,
hogy a programozo feladata a tipusok kozotti konverzidk explicit megadasa.

A sum és a length konyvtarfiiggvények segitségével, ha meg akar-
juk hatarozni egy valds elemi lista elemeinek atlagértékét, akkor explicit
tipuskonverziot kell hasznalnunk. Ennek hidnydban, ahogy az aldbbi lekér-
dezésekbdl is latszik, futasidejii hibaval szembestiliink.

> 1ls = [8.50, 9.75, 8.75, 7.50, 10, 8.25]
> sum ls / length 1s

. error:
No instance for (Fractional Int)...
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Az osztds soran az a probléma adodott, hogy egy valds értéket akartunk
osztani egy egész tipusu értékkel, ugyanis a sum fliggvény kimenete a Num
tipusosztalyba tartozik, a length fliiggvény kimenete pedig egy Int tipusu
érték. Ugyanakkor a / operator bemenetként egy Fractional tipusosz-
talyhoz tartozé értékeket var, ahol a Fractional-hoz Float vagy Double
tipusok tartozhatnak. Mindezeket a kovetkezd lekérdezések is mutatjak:

> :t sum
sum :: (Foldable t, Num a) => t a —-> a

> :t length
length :: Foldable t => t a -> Int

>t (/)
(/) :: Fractional a => a —> a -—> a

A futési hiba elkeriilése végett explicit tipuskonverziét kell végrehajtanunk.
Alkalmazzuk a fromIntegral fliggvényt, jelezve, hogy milyen tipusrol tor-
ténjen az atalakitas.

> sum ls / fromIntegral (length 1s)
8.791666666666666

4.2. Orfeltételek

Egy Haskell-fliggvénytorzs keretén beliil a | szimbdlum hasznalataval
kiilénbozé feltételeket, pontosabban Orfeltételeket lehet megadni. Angolul
azt mondjuk, hogy guardokat definidlunk. A fiiggvény kimeneti értékét az
els6 teljesiild feltételhez tartozo kifejezés adja.

4.1. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy szdm
eléjelét, azaz irjuk meg a signum fliggvényt.

Az elojel fuggvény kimenetének tipusa Int, ahol a fliggvénytorzsben
harom feltételt adunk meg, igy a végeredmény aszerint lesz -1, 1 vagy 0,
hogy az x milyen értéket jelol.

elojel :: (Ord a, Num a) => a -> Int
elojel x

| x <0 = -1

| x >0 =1
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> elojel (-10)
-1

4.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a kordbban definidlt
Napok tipusti bemeneti érték esetében jelzi, hogy hétvége van vagy hét-
kéznap.

A fuggvény megadésa el6tt sziikséges, hogy mdodositsuk a Napok defi-

e sz

data Napok = Vas | Het | Ked | Sze | Csut | Pen | Szo
deriving (Enum, Show, Eq)

hetvege :: Napok —-> String

hetvege x
| x == Vas || x == Szo = "hetvege"
| otherwise = "hetkoznap"

> hetvege Szo
"hetvege"

Figyeljiik meg, hogy a hetvege fliggvény torzsében megjelenik egy 1j
tipust feltétel, az otherwise 4g. Ehhez a feltételhez tartozo kifejezés akkor
értékelodik ki, amikor az 6t megel6z6 sorokban megadott feltételek egyike
sem teljesiil. Az otherwise ag tehat a mindig igaz, azaz a True feltételnek
felel meg.

4.3. A margodszabaly

Haskellben nem hasznalunk kapcsos zardjeleket miiveletblokkok jelo-
lésére, helyette a bal oldali margd alapjan kiilonbozteti meg a fordité az
Osszetartozé kifejezéseket, éppen ezért a margdzas, vagy angolul a layout
rule, fontos szintaktikai elem.

4.3. feladat Irjuk meg az aritM Haskell-fiiggvényt, amely két egész szdm
esetében meghatirozza a szdmok Osszegét, szorzatat, kiilonbségét, osztési
hanyadosat, osztasi egészrészét és osztasi maradékat. Az eredmény hatelemi
tuple tipusu érték legyen.

aritM :: Int -> Int -> (Int, Int, Int, Double, Int, Int)
aritM x y = (rl, r2, r3, r4, r5, r6)
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where

rl = x + vy
r2 = X % Yy
r3 = x -y

r4 = fromIntegral x / fromIntegral y
r5 = div x y
r6 = mod x y

> aritM 11 7
(18, 77, 4, 1.5714285714285714, 1, 4)

A fenti kédsorban a margdszabaly betartasa mellett arra is oda kell figyelni,
hogy az osztasi hanyados meghatirozasdhoz tipuskonverziéra van sziikség,
alkalmazni kell a fromIntegral-t.

A fuggvényszignatirat megadhatjuk tipusvaltozok segitségével, és
amennyiben ezt nem szeretnénk egy sorba irni, akkor figyelembe kell ven-
ni itt is a margodszabalyt. Toébb sorba tordelve természetesen olvashatébb
formét kapunk:

aritM
(Integral a, Fractional al) =>
a->a —> (a, a, a, al, a, a)

Margdézéssal kiillonbozé kifejezések, fiiggvénydefinicidk lathatosiagat is
korlatozhatjuk, kiterjeszthetjik, ahogy azt a kovetkez6 feladat mutatja.

4.4. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza egy masod-
fokl egyenlet valos gyokeit.

mEgyenlet :: (Floating a, Ord a)
=> a —->a —-> a —> (a, a)
mEgyenlet a b ¢
| delta < 0 = error "Komplex gyokok"

| otherwise = (x1, x2)
where
x1 = (-b + sgrt delta) / tmp
x2 = (b - sqgqrt delta) / tmp
delta = b » b - 4 x a » ¢c
tmp = 2 % a
delta :: Num a => a -> a

delta a = 3 * a
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A fenti kddsorokban két delta kifejezést is definialtunk, felvetédik a kérdés,
hogy az alabbi lekérdezésekben mikor melyik delta kifejezés értékel6dik ki?

> mEgyenlet 2 3 1
> delta 2

Az mEgyenlet a where kulcsszé alatt definidlt delta kifejezést hasz-
nélja, mert helyileg ez tartozik hozza, a mésodik lekérdezésben pedig a
delta a = 3 * a kifejezés kertl kiértékelésre. Ha azonban rosszul torde-
link, forditdsi hibaba tutkozhetiink.

4.4. Rekurzio

A rekurzié a funkcionélis nyelvek alap vezérlési szerkezete, ami azt jelen-
ti, hogy a fliggvények hivatkozhatnak énmagukra és kolcséndsen egymasra.
Az els6 fejezetet egy Haskell-fiiggvény megadéasédval kezdtiik, a faktoridlis
fliggvény torzsét adtuk meg tobb moddszerrel, most tovabbi fiiggvényeket
irunk, szintén rekurzivan.

4.5. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, ahol az egyik kivonasos méd-
szerrel, a maésik Eukleidész moddszerével hatarozza meg két egész szam
legnagyobb kbz0s osztdjat.

Kivonasos modszer:

lnko :: (Ord a, Num a) => a —> a —-> a

Inko a b
| a <0 ] b<©0

error "ez csak pozitiv szamokra mukodik"

| a > b = 1lnko (a - b) b

| a <b = 1lnko a (b - a)

| otherwise = a

Eukleidész modszere:

euclid :: Integral a => a -> a -> a
euclid a b
| b == = abs a

| otherwise = euclid b (mod a b)

A lekérdezések és az eredmények pedig a kovetkezdk:
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> 1lnko 24 204
12

> euclid 33989590165734525335 42391251154308366336
13

Algoritmikailag mindkét fliggvény jol ismert, az 1nko esetében azt az el-
gondolést kovetjiik, hogy a nagyobbik paraméterbdl ki kell vonni a kisebbik
paraméter értékét, mignem két egyforma értéket nem kapunk, ami a kezdeti
bemenetek legnagyobb kozos osztdja lesz. Az euclid fliggvény esetében, a
rekurziv figgvényhivaskor az elsé paraméter a b lesz, a masodik pedig az a
és b osztdsi maradéka. A rekurziv fliggvénytorzset tehat gy is értelmezhet-
jik, hogy ha b nulla, akkor az a és b legnagyobb kozos osztdja a, ellenkezd
esetben megegyezik a b és mod a b legnagyobb k6zos osztdjaval.

Rekurziv fliggvényhivisok esetében kiilénosen oda kell figyelni arra,
hogy a sajatos, a trividlis eseteket kiilon feltételben kezeljiik, és amikor
onmagat hivja egy fiiggvény, akkor gy valasszuk meg az 1j paramétereket,
hogy az ne eredményezzen végtelen szamitasi folyamatot.

A Haskell gcd (greatest common divisor) fiiggvénye az euklideszi algo-
ritmus alapjan hatarozza meg két szam legnagyobb kozos osztdjét:

> gcd 3792853 187589173
47

4.6. feladat Irjunk egy Haskell-fliggvényt, amely meghatérozza az n-edik
Fibonacci-szdmot.

Definicié szerint az elsé Fibonacci-szam a 0, a mésodik az 1, a szamso-
rozat n-edik tagjat pedig igy hatdarozzuk meg, hogy 6sszeadjuk az n-1-edik,
illetve n—-2-edik tagot.

A kitlizott példat haromféleképpen is megoldjuk. Az els6 mddszer so-
ran a fenti definicié alapjan fogjuk a rekurziv fliiggvényhiviasokat megadni,
amely esetben azt fogjuk tapasztalni, hogy a 25-6dik Fibonacci-szdm meg-
hatarozasara mar vdrnunk kell.

fibonacciE :: (Ord a, Num a, Num b) => a -> b
fibonacciE n

| n < 0 = error "hibas bemenet"

| n==0=20

| n==1=1

| otherwise = fibonacciE (n - 1) + fibonacciE (n - 2)

Ahhoz, hogy lassuk, hogy mennyi id6 sziikséges a kiértékeléshez, kapcsoljuk
be az idomérést:
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> :set +s

> fibonacciE 25

75025

(0.45 secs, 77,318,704 bytes)

A fenti algoritmus futési ideje exponencialis, azaz lassi, és ezt a lasstisagot
nem a rekurzié okozza. Ahhoz, hogy az algoritmus futési idején javithassunk,
példaul linedris futasidejii algoritmust taldljunk, méasképp kell gondolkod-
nunk. Ehhez két fiiggvényt fogunk irni. A fibonacci fliggvény szerepe az
lesz, hogy kezelni tudjuk a hibas bemenetet, illetve inicializalhassuk a tulaj-
donképpeni szamitasokat végzé auxFib fliggvény paramétereit. Az auxFib
els6 paramétere az n értékét (a hétralevs 1épések szamat), a masodik, illet-
ve a harmadik paramétere pedig az i-edik, illetve i+1-edik Fibonacci-szam
értékét fogja jelolni. A kezdeti meghivaskor, a helyes eredmény meghatéro-
zasdhoz, a nulladik és az els6 Fibonacci-szam értékét kell megadni.

fibonacci :: (Ord a, Num a, Num b) => a -> b
fibonacci n

| n < 0 = error "hibas bemenet"

| otherwise = auxFib n 0 1

where

auxFib :: (Eq a, Num a, Num b) => a -> b -> b -> b

auxFib n a b

| n == = a

| otherwise = auxFib (n - 1) b (a + b)

> fibonacci 25
75025
(0.00 secs, 59,088 bytes)

A kapott futési id6 is azt mutatja, hogy lényegesen hatékonyabb a ma-
sodik valtozat. A gyakorlatban létezik logaritmikus futasi ideji algoritmus
is, amelyrol a fejezet végén taldlhato kitlizott feladatoknal lesz szé.

A harmadik valtozat nem fog javitani az algoritmus hatékonysagan,
Osszehasonlitdsképpen adjuk meg. Az auxFib fiiggvény a szamitdsokat
masképp végzi, akkor fog szdmolni, amikor jon vissza a rekurziébél, ellen-
tétben az el6z6vel, amely akkor szdmol, amikor megy be a rekurzidéba. A
fibonacci_ visszatérési értéke pedig az auxFib altal meghatarozott két-
elemi tuple els6 eleme lesz.

fibonacci_ :: (Egq a, Num a, Num b) => a -> b
fibonacci_ n = tl
where
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(tl, t2) = auxFib n
auxFib :: (Egq a, Num a, Num b) => a -> (b, b)
auxFib n
| n == = (0, 1)
| otherwise = (b, a + b)
where
(a, b) = auxFib (n - 1)

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy egy hs allomanyon beliil ugyanolyan
nevii fiiggvényeket akkor hasznalhatunk, ha azok lathatosagi zonaja nincs
atfedésben. A fenti kédsorokban az auxFib fiiggvények lathatésagat a tor-
delés segitségével korlatoztuk, ezért a hivo fiiggvények tudni fogjak, melyiket
értékeljék ki.

4.5. Mintaillesztés

Az argumentumok mintaillesztése, a pattern matching azt jelenti, hogy a
fliggvény értékét az a kifejezés hatarozza meg, amelyre a fliggvényparaméte-
rek egy megadott minta alapjan illeszkednek. A mintaillesztést és a feltételek
megadasat lehet egyiittesen is alkalmazni. Mintaillesztést hasznalva egy
fliggvénytorzset egyszeriibbé, olvashatobba lehet tenni, ezek hasznalata kii-
l6ndsen jellemzd a funkciondlis programozasi nyelvek korében.

4.7. feladat Irjunk egy Haskell-fliggvényt, amely meghatérozza egy szém
szamjegyeinek Osszegét.

szOsszeg :: Integral a => a -> a
sz0Osszeg O 0
szOsszeg x = mod x 10 + szOsszeg (div x 10)

> szOsszeg 1234
10

4.8. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza egy szidm
szamjegyeinek szorzatat.

szSzorzat :: Integral a => a -> a
szSzorzat 0 = 0
auxSz 1 x

szSzorzat x
where
auxSz res 0 = res
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auxSz res x = auxSz (res * mod x 10) (div x 10)

> szSzorzat 1234
24

Mindkét fiiggvény mintaillesztést alkalmaz, és két-két esetet vizsgal. A fiigg-
vénytorzsek els6 sorai azt az esetet kezelik, amikor a bemenet nulla, a
masodik sorok pedig altaldnos esetben adjak meg, hogy mit kell kiértékelni.

A szOsszeq fliggvény a szamjegyek Osszegzését akkor szamitja ki, ami-
kor jon vissza a rekurziébodl, ezért a trivialis esetben a fliggvény visszatérési
értéke 0. A szSzorzat masképp jar el, akkor szoroz, amikor megy be a
rekurziéba. A szSzorzat, amikor a bemenete nem nulla, a lokalisan meg-
adott auxsz fluggvényt fogja kiértékelni. A tulajdonképpeni szamitasokat
tehdt az auxSz végzi. Az auxSz ugy kertl meghivasra, hogy az els§ para-
méterének értékét 1-re inicializaltuk, amely minden egyes rekurziv hivaskor
aktualizalodik, és a részszorzat aktudlis értékét fogja jelolni. Az eredmény
tehat a rekurzié legalso szintjén, az auxSz elsé argumentuméban meg lesz
hatarozva, igy a trividlis esetben ezt az értéket fogja visszaadni az auxSz.

Vegyiik észre, hogy a fliggvények nem kezelik a negativ bemeneti érté-
ket, az olvaséra bizzuk, hogy mddositsa ugy a fiiggvénytorzseket, hogy azok
ne eredményezzenek futasi hibat negativ bemenetre.

Megjegyezziik, hogy az szOsszeqg fliggvény az szSzorzat fliggvénynél
alkalmazott technikéval is megoldhaté, illetve a szSzorzat esetében is al-
kalmazhattuk volna azt a technikat, hogy akkor szamolunk, amikor joviink
vissza a rekurzidobol. Ezekben az esetekben sincs hatékonysagbeli kiillonbség
a két modszer kozott. Gyakorlas végett irjuk meg 6ket.

4.6. Feltételes kifejezések

Az if...then...else kifejezésre mar korabban is lattunk példat,
most azonban azt is ki szeretnénk hangstlyozni, hogy az if a Haskellben
nem utasitds vagy &llitas, hanem egy feltételes kifejezés, ezért az else ag
kotelezo.

4.9. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely megvizsgalja, hogy x
oszthatd-e y-nal.

oszthato :: (Integral a) => a -> a —-> Bool
oszthato x y = if mod x y == 0 then True else False
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> oszthato 21 7
True

A kordbban megirt faktorialis fiiggvényt is lehet feltételes kifejezésekkel
definialni:

fakt :: (Egq a, Num a) => a —> a
fakt n = 1if n == 0 then 1 else n * fakt (n-1)
> fakt 100

9332621544394415268169923885626670049071596826438. ..

Tobbagu kifejezések megadasara a case. . .of kifejezés alkalmazhato,
amelynek haszndalatat egy feladaton keresztiil mutatjuk be, ahol sziikségiink
lesz a chr fliggvényre is. Ahhoz, hogy tudjuk ezt hasznalni, importalni kell
a Data.Char kdnyvtarcsomagot. A chr fliggvény meghatarozza azt az Uni-
code kodolas szerinti szimbolumot, amely a paraméterként megadott egész
szamhoz tartozik.

4.10. feladat Irjuk meg a hexasz Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza
azt a 16-0s szamrendszerben hasznalt szimboélumot, amelyet egy 0 és 15
kozotti szdmjegyhez rendelnek hozza. A kiiratast az A, B, C, D, E, F
szimbodlumok segitségével végezziik.

import Data.Char
hexaSz :: Int -> Char
hexaSz c
| ¢ > 0 && ¢ < 16 =
case c of

10 —> 'A"
11 —> 'B"
12 —> 'C!
13 —> 'D'
14 —> 'E'
15 —> 'F!
_ —> chr (c + 48)
| otherwise = error "hibas bemenet"

> hexaSz 15
lFl
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> hexaSz 19
*x* Exception: hibas bemenet...

A fenti kédsorban a case hét esetet targyal aszerint, hogy a c értéke mennyi.
Az utolso eset, azaz a case utolsé sora azt az esetet kezeli, amikor a korab-
bi feltételek koziil egyik sem teljesiilt. A _ szimbdélum mindenes operator,
szerepe az, hogy olyan helyzeteket kezeljen, amikor nem szamit a bemenet
vagy a mintazott érték. Hasznélatdval a fenti fiiggvényben a minden mds
esetben adjuk meg a fliggvény kimeneti értékét, azaz ha a c nem egyen-
16 10, 11, 12, 13, 14, 15-tel, akkor a chr (c + 48) Kkifejezés kertl
kiértékelésre. Mivel a '0' karakter kodja 48, a chr (c + 48) kifejezés
meghatarozza a c szamjegy karakter-értékét.

4.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy 16-0s
szamrendszerben megadott szimsorozatnak azon alakjat, amelyben a szam-
értékeket a 16-0s szamrendszerben hasznalt szimboélumokkal helyettesitjiik.
Hasznaljuk a kordbban megirt hexaSz fiiggvényt.

hexals :: [Int] —-> [Char]
hexalLs [] = ""
hexals (k : ve) = hexaSz k : hexals ve

> hexals [12, 4, 5, 15, 7, 0, 11, 4]
"C45F70B4"

> hexals [12, 4, 5, 17, 7, 0, 11, 4]
*xx Exception: hibas bemenet...

A figgvénytorzs mintaillesztés alapjan valasztja szét a trividlis esetet az al-
taldnostol, azaz amikor a bemenet iires lista, illetve amikor nem. Ez utébbi
esetben a : operator segitségével valasztottuk le a lista els6 elemét, a k-t
a lista tobbi részétdl, a ve-tol. Az egyenlOség jobb oldalan a k, illetve ve
étékekkel igy miiveleteket tudunk végezni. Ez jelen esetben azt jelenti, hogy
a bemeneti egész szamokat tartalmazoé lista alapjan felépitiink egy 10j lis-
tat. Az 0j listat agy épitjiik fel, hogy alkalmazzuk a hexaSz fliggvényt a
bemeneti lista els6 elemén, a k-n, majd ezt az értéket a : operator segitsé-
gével a rekurziv hivas sordn nyert lista elé flizziik. Az Gjonnan épitett lista
lesz a fliggvény kimenetének értéke. Figyeljiilk meg a : operator szerepét az
egyenléség bal, illetve jobb oldalan, a kés6bbiekben még visszatériink ra.
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4.7. Halmazkifejezések

Halmazkifejezéseket vagy listageneratorokat iterativ adatszerkezetek
(listak, halmazok, sorozatok) elemeinek megadédsakor alkalmazunk. Az an-
gol terminolégia erre a list comprehension megnevezést hasznilja. Ezzel a
jelolésrendszerrel nagyon egyszeriien lehet listaelemeket megadni, general-
ni, feldolgozni. A legegyszeriibb feladatok egy lista elemeibdl kiindulva azon
listaelemekb&l hoznak létre 4j listat, amelyek eleget tesznek egy adott fel-
tételnek.

4.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatirozza a paramé-
terként megadott szam osztoit.

osztok :: Integral a => a —> [a]
osztok n = [1i | 1 <= [1l..n], mod n 1 == 0]

> osztok 60
(1,2,3,4,5,6,10,12,15,20,30,60]

A kodsorban azokbdl az i értékekbdl hozzuk létre az eredménylistat, ame-
lyek az [1..n] listdnak elemei, és eleget tesznek a mod n i == 0 feltétel-
nek.

Halmazkifejezések megadasakor egy adott lista elemei alapjan hozunk
létre egy 1j listat, ahol az 1j listaelemekre vonatkoz szabdlyokat szogletes
zardjelben kell megadni. A szogletes zardjelbe irtak két részre oszthaték,
a | jel elétti részre, illetve az utana kovetkezd részre. Az els6 részben az
4j lista elemeit vagy a listaelemekre vonatkozé kifejezéseket adhatunk meg.
A maésodik részben a <- szimbolum segitségével a listaelemek generalési
modjat hatarozzuk meg. A , utdni rész nem kotelezo, ide logikai kifejezések,
megszoritasok irhatdok.

4.13. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza egy 16-0s
szamrendszerben megadott szamsorozatnak azon alakjat, ahol a szamér-
tékeket a 16-os szdmrendszerben haszndalt szimboélumokkal helyettesitjiik.
Hasznaljuk a kordbban megirt hexasz fiiggvényt.

hexaLc :: [Int] -> [Char]
hexalLc 1ls = [hexaSz k | k <- 1s]

> hexalc [12, 4, 5, 15, 7, 0, 11, 4]
"C45F70B4"
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A feladatot korabban is megoldottuk, most halmazkifejezéssel azonban egy
egyszeriibb kédsort tudtunk irni. Fontos ugyanakkor leszégezni, hogy haté-
konysédg szempontjabol ez a mddszer nem lesz jobb.

4.14. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy olyan haromelemii
tuple-6kbél allo listat generdl, ahol a tuple-elemek a 0, 1,...,n Osszes
lehetséges értékeit felveszik, az Gsszes lehetséges modon.

tuplelc :: (Num a, Enum a) => a —> [(a, a, a)]
tuplelc n = [(x, y, 2z) | x <= [0..n], y <= [0..n],
z <— [0..n]]

> tuplelc 1
(¢,o0,0),(0,0,1),(0,1,0),(0,1,1),(1,0,0), (1,0,1),
(1,1,0),(1,1,1)]

4.15. feladat Trjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza adott n-ig
a pitagoraszi szamharmasokat, ahol az x, y, z harom természetes szam,
pitagoraszi szdmharmast alkot, ha fenndll: x? == y? + z2.

A kovetkez6 két fiiggvényben kétféleképpen is megadjuk a generaldsi

szabalyt, illetve a feltételeket, ahol a masodik moédszer lesz a hatékonyabb.

pitagorasz :: (Num a, Enum a, Ord a) => a -> [(a, a, a)]
pitagorasz n = [(x, y, 2z) | x <= [1l..n], y <= [1l..n],

z <- [1l..n], x » x ==y xy + 2 % 2z, y < z]
pitagorasz_ :: (Num a, Enum a, Egq a) => a -> [(a, a, a)]
pitagorasz_ n = [(x, vy, z) | x <= [1l..n], y <= [1..n],

z <- [y +1..n], x * x ==y xy + z % z]

> pitagorasz 17
[(5,3,4),(10,6,8),(13,5,12), (15,9,12), (17,8,15) ]

4.16. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kivalasztja egy listabol a
négyzetszamokat.

valasztN :: Integral a => [a] -> [a]
valasztN 1ls = [1i | 1 <- ls, negyzetV 1i]
negyzetV :: Integral a => a —> Bool
negyzetV x = temp x temp == X

where
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temp = truncate (sqrt (fromIntegral x))

> valasztN [12, 144, 200, 196, 154, 9, 8, 4, 6, 100, 625]
[144,196,9,4,100,625]

A négyzetszamok vizsgilatit a negyzetV fliggvény végzi, amely el6bb négy-
zetgyokot szamol a bemeneti paraméteren, majd a truncate fliggvénnyel
levagja a tizedesjegyeket, és az igy kapott szdm négyzetérdl vizsgalja meg,
hogy egyenlé-e a bemenettel. Az sgrt bemenete Float vagy Double tipu-
su, ezért a fromIntegral fliggvénnyel tipuskonverziét hajtottunk végre.

4.17. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a bemeneti lista elemeit
kétfelé valogatja, meghatdrozza egy listaba a primszamokat, egy masikba
pedig az Osszetett szamokat.

import Data.List

valogatNr :: (Integral a) => [a] -> ([a], [al)
valogatNr ls = (primL, osszL)

where

primL = [1 | 1 <= 1ls, primT 3 i]

osszL = 1s \\ primL

> valogatNr [24, 97, 5, 11, 74, 41, 61, 19, 100]
([(97,5,11,41,61,191,[24,74,100])

A kért listdkat el6allité féfiiggvény a valogatNr lesz, amelyben a
primT segitségével hataroztuk meg a primszamokat. A primT-nek két pa-
ramétere van, a masodikrdl vizsgédlja, hogy primszam-e Ugy, hogy az elso
paraméterrel valé oszthatdsdgot figyeli.

primT :: (Integral a) => a -> a —-> Bool
primT k nr

| nr <= 1 = error "hibas bemenet"

| nr == 2 = True

| even nr = False

| nr < k * k = True

| mod nr k == 0 = False

| otherwise = primT (k + 2) nr

> primT 3 1789
True
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> primT 3 100
False

A primT els6 harom feltétele a trividlis eseteket kezeli. Az even konyv-
tarfliggvény, amelynek True a visszatérési értéke, ha a bemenet paros szam,
ellenkezo esetben False. A negyedik feltétel akkor teljesiil, ha a szdm négy-
zetgyOkéig nem taldltunk paratlan osztot, ebben az esetben True lesz a
kimenet értéke, mert a szam primszam. A négyzetgyok vizsgdlata nem exp-
licit médon torténik, hanem helyette megvizsgéaljuk, hogy az osztd négyzete
nem nagyobb-e a szamnal. Az 6todik feltételben keriil sor az oszthatosag
vizsgalatara, amely ha fennall, akkor False lesz a fiiggvény kimeneti érté-
ke, mert a szadm Osszetett. Az otherwise dgban a rekurziv fliggvényhivasra
kertil sor. Itt figyeljiik meg, hogy a k értékét kettesével léptetjiik, mert a ha-
tékonysag miatt az oszthatosidgot csak paratlan szamokra teszteljiik, a paros
bemenetet ugyanis egy korabbi feltételben kezeltiik. Ahhoz, hogy paratlan
szamokkal végezhessiik az oszthatésdgot, a primT fliggvény elsé paraméte-
rének kezddéértékét 3-ra allitottuk.

A valogatNr fliiggvényben a primL listaba azokat a szdmokat tessziik,
amelyek primszamok. Az osszL az Osszetett szdmok listajat jeloli, ahol két
lista kiilonbségének a meghatarozasahoz az \\ operdtort hasznéltuk.

A \\ operdtor a Data.List konyvtarmodulban van, tetszéleges elem-
tipusu listdkon alkalmazhaté. Az eredeti listiban a megadott elemek elsé
elofordulasat torli, meghagyva a tobbi el6fordulasi értéket. Figyeljik meg,
hogyan kell eljarni, ha egy kényvtarcsomagbdl csak egy fliggvényt szeret-
nénk hasznalni. A kovetkez6 lekérdezések el6tt a \\ hasznalatdhoz nem
importaljuk a teljes konyvtarcsomagot.

> import Data.List ( (\\) )

> [45, 7, 8, 12, 3, 9, 10] \\ [45, 10, 12]
[7,8,3,9]

> [45, 7, 8, 12, 45, 3, 45, 9, 101 \\ [45, 10, 12]
[(7,8,45,3,45,9]

> "Nyugati-Karpatok" \\ "aeiou"
"Nygt—-Karpatk"
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4.8. Lambda kifejezések

Lambda kifejezésekkel fiiggvények egy alternativ definidlasi modjat tud-
juk megvalésitani, amelyet akkor hasznalunk, ha nem akarunk nevet va-
lasztani egy adott segédfiiggvénynek, ezért ezeket névtelen fiiggvényeknek
is hivjak. A lambda-fiiggvények definidlasakor a \ szimboélumot hasznéljuk.
Lehetnek egy- vagy tobbparaméteresek, de a fliggvénytorzs nem tartalmaz-
hat érfeltételeket, mintaillesztéseket. Ezért vigyazni kell, hogy a fliggvényde-
finicié minden lehetséges helyzetre kiértékel6djon, ne 1épjen fel futdsi hiba.

4.18. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a paraméterként meg-
adott lista elemeinek értékét 1-gyel noveli.

novelLs :: (Num a) => [a] —> [a]
novellLs 1s = [(\ x —> x + 1) k | k <= 1s]

> novelLs [5.75, 7.33, 8.75, 6.25]
[6.75,8.33,9.75,7.25]

4.19. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a paraméterként meg-
adott lista elemeinek értékét p-vel noveli.

novellLsP :: (Num a) => a -> [a] —-> [a]
novellLsP p 1s = [(\ x => x + p) k | k <= 1s]

> novelLsP 5 [-10, 8, -6, -4, 23, 101]
[-5,13,-1,1,28,106]

4.20. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely létrehoz egy n elemii lis-
tat, amely valtakozva tartalmaz True és False értékeket.

valtakoz :: Integral a => a —> [Bool]
valtakoz n = [(\ x —> even x) k | k <= [0..n-1]]

> valtakoz 5
[True,False, True,False, True]

A fenti fiiggvények megadhatdk lambda kifejezések hasznalata nélkil,
a kovetkez6 kodsorok ezt mutatjak:

novellLs_ :: (Num a) =>

[a
novells_ 1ls = [k + 1 | k

]
<—- 1s]
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novelLsP_ :: (Num a) => a -> [a] —-> [a]
novellLsP_ p 1ls = [k + p | k <= 1s]

valtakoz_ :: Integral a => a —-> [Bool]
valtakoz_ n = [even k | k <= [0..n-1]]

4.9. Magasabb rendi fiiggvények

Haskellben a magasabb rendii fliggvények olyan fliggvények, amelyek-
nek bemeneti paraméteriik és kimeneti értékiik is lehet fiiggvény. Angolul
higher-order function a megnevezésiik.

4.21. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a paraméterként meg-
adott fliggvényt duplan alkalmazza egy megadott bemeneten.

duplaz :: (a —> a) -> a —-> a
duplaz fg x = fg (fg x)

> duplaz (\ x => x + 1) 10
12

> duplaz sqrt 2
1.189207115002721

A duplaz magasabb rendi fiiggvény, mert az fg paraméter egy fiiggvény.
Miikédés szempontjabdl az fg fiiggvényt kétszer alkalmazza a méasodik pa-
raméterére.

A Haskellben tobb konyvtarfiiggvény is 1étezik, amely magasabb rendl
figgvény, ilyenek példaul a map, filter, foldr, foldl stb. A tovab-
biakban a map és a filter fliggvények mikodését targyaljuk, a tobbi
fliggvényre a jegyzet késébbi fejezeteiben keriil sor.

A map fiiggvénynek két argumentuma van: a méasodik egy lista, az els6
pedig egy fliiggvény, amelyet alkalmaz a lista minden elemére.

4.22. feladat Irjunk egy olyan Haskell-lekérdezést, amely meghatérozza a
paraméterként megadott Double elemtipusi lista elemeinek négyzetgyokét.

> map sqrt [3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0]
[1.7320508075688772, 2.0,2 .23606797749979,
2.449489742783178, 2.6457513110645907]
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Az eléz6 fejezetben megirt novelLs, novelLsP, illetve valtakoz fiigg-
vények is megadhatok map-et hasznalva. Figyeljiikk meg, hogy a fliggvények
lista tipust bemeneti paraméterei nincsenek feltiintetve. Haskellben egy
fliggvény utolsé paraméterei ugyanis elhagyhatok, ha a torzsében is, sza-
mitasba véve a sorrendet, utolsé paraméterként jelennek meg.

novelLsMap :: (Num a) => [a] —-> [a]
novelLsMap = map (+ 1)

novelLsPMap :: (Num a) => a -> [a] —-> [a]
novelLsPMap p = map (+ p)

valtakozMap :: Integral a => a —-> [Bool]
valtakozMap n = map even [0..n-1]

4.23. feladat Irjunk egy olyan Haskell-lekérdezést, amely meghatdrozza
minden listabeli elemre a paros osztdk listajat.

parosO :: (Integral a) => a -> (a, [a])
parosO n = (n, [1 | 1 <= [2, 4..div n 2], mod n i == 0])

> parosO 60
(60,[2,4,6,10,12,20,301)

Els6 1épésként irtunk egy paroso fiiggvényt, amely egy kételemii tuple tipu-
su értéket hatarozott meg, ahol a tuple elsé eleme maga a bemenet, masodik
eleme pedig egy lista, amelyben a bemenet paros osztéit generaltuk ki. Ha
a bemenetnek nincs paros osztdja, akkor az eredmény iires lista lesz.

Masodik 1épésként meghivjuk a map fliggvényt tgy, hogy elsé paramé-
tere a parosoO fliggvény, masodik pedig egy lista legyen, amelybe azokat az
szamokat irjuk, amelyeknek a paros osztéit szeretnénk meghatarozni.

A kovetkez6 lekérdezés megadja az 50 és 59 kozotti szdmok paros osz-
toinak listdjat.

> map parosO [50..59]
[ (50,2, 10]),( 1,01),(52,12,4,26]1), (53,11), (5 [2,6,18]),
(55,11) ,[2,4,8,14,281), (57,11), (58,1[2]1), ( , [1)]

A filter fiiggvénynek is két argumentuma van: a méasodik egy lista,
az elsé pedig egy logikai fiiggvény, amely alapjan kivilasztasra keriilnek a
listabeli elemek.
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4.24. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kivélasztja egy lista ele-
mei koziil a paros szamokat.

parosLs :: (Integral a) => [a] —-> [a]
parosLs = filter even

> parosls [1..20]
[2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]

Bemenetként altalunk megirt logikai fiiggvényt is megadhatunk. Pél-
daul a négyzetszamok listdjat a kovetkezoképpen is kigeneralhatjuk, ahol
alkalmazni fogjuk a kordbban megirt negyzetv fiiggvényt:

> filter negyzetV [1..100]
(1,4,9,16,25,36,49,64,81,100]

A magasabb rendii fliggvényeknek van egy mésik fontos jellemzdjiik is:
részlegesen lehet paraméterezni Oket. Ezt curryzésnek is mondjuk, Haskell
Brooks Curry matematikus utan. A részleges paraméterezés azt jelenti, hogy
a fliggvényhivas megengedett ldtszélag kevesebb paraméterrel is.

Példaul ha a paratlan primszamok listajat szeretnénk kigeneralni 100-
ig, akkor a filter és a kordbban megirt primT részleges paraméterezésével
ezt egy egysoros lekérdezésben megtehetjiik:

> filter (primT 3) [3,5..100]
[3,5,7,11,13,17,19,...,83,89,97]

4.25. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely az x és k bemenetekre,
ahol k egész szdm, meghatdrozza az x°, x', ..., x* értékeket.

fugvl :: (Integral a, Num b) => b -> a -> [Db]
fugvl x k = map (x *) [0..k]

> fugvl 7 6
[1,7,49,343,2401,16807,117649]

Az implementacié sordn a map konyvtarfiiggvényt hasznaltuk, ahol a map
fliggvény els6 paraméterét a hatvinyoz6 operatort, infix formaban, részle-
gesen paraméterezve adtuk meg.

4.26. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely az x és k bemenetekre
meghatdrozza az 0%, 1%, ..., x* értékeket.
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fugv2 :: (Integral a, Num b, Enum b) => b -> a -> [b]
fugv2 x k = map (* k) [0..x]

> fugv2 7 6
[0,1,64,729,4096,15625,46656,117649]

Vegyiik észre, hogy a feladat most kiilonb6z6 alapt, de ugyanolyan hat-
vanykitevon levé értékeket kell kiszdmoljon. Ezért a ~ operatort megint
infix formdban hivtuk gy, hogy a ~ operator els6¢ argumentuma rendre a
[0..x] lista elemei legyenek.

Megjegyezziik azt is, hogy ha mddositjuk a zardjelezést, akkor a ~ ope-
rator prefix formaban keriil meghivisra, ami mas eredményt fog adni. A
kovetkez6 kéd a k°, k', ..., k* értékeket hatdrozza meg.

fugv2_ :: (Integral a, Num b) => a -> b -> [b]
fugv2_ x k = map ((*) k) [0..x]

> fugv2_ 7 6
[1,6,36,216,1296,7776,46656,279936]

A kovetkezékben méasképp jarunk el. A beépitett operator helyett meg-
irjuk a sajat hatvanyozo fiiggvényeinket, és a map fiiggvénynek ezeket adjuk
meg paraméternek.

A mypPowl fiiggvény tulajdonképpen a gyorshatvanyozas algoritmusa,
elsé paramétere az alap, masodik a hatvanykitevé lesz, ahol a rekurziv hi-
vasra a where kifejezésben keriil sor. A rekurziv hivias eredményét a temp
fogja jelolni, amelyet az Orfeltételekben szorzétényezéként hasznalunk. A
sziikséges szorzasokat az hatarozza meg, hogy a hatvanykitevo paros vagy
paratlan szam.

myPowl :: (Integral a) => a -> a —> a
myPowl x n
| n < 0 = error "Negativ kitevo"
| n == =1
| even n = temp * temp
| otherwise = x % temp * temp
where

temp = myPowl x (div n 2)

A kovetkezo fiiggvényekben haromféleképpen keriil kiértékelésre a

myPow filiggvény. A fugva-ban prefix formaban hasznaljuk, hogy az

x%, xt, ..., x* értékeket tudjuk meghatdrozni.
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fugvA :: Integral a => a -> a —> [a]
fugvA x k = map (myPowl x) [O0..k]

> fugvA 7 6
[1,7,49,343,2401,16807,117649]

A fugvB-ben infix formaban alkalmazzuk a myPowl fliggvényt, azért, hogy
a 0%, 1%, ..., x* értékek keriiljenek kiértékelésre.

fugvB :: Integral a => a -> a —-> [a]
fugvB x k = map (‘myPowl' k) [O0..x]

> fugvB 7 6
[0,1,64,729,4096,15625,46656,117649]

A fugvC-ben alkalmazéasra keriill a beépitett flip fiiggvény, amely se-
gitségével a paraméterek sorrendjét lehet megvaltoztatni, igy most is a
0k, 1%, ..., x* értékeket hatdrozza meg a kiértékelés

fugvC :: Integral a => a -> a —> [a]
fugvC x k = map (flip myPowl k) [0..x]

> fugvC 7 6
[0,1,64,729,4096,15625,46656,117649]

A flip fliggvény megértéséhez figyeljiik meg a kévetkezo kiértékelések ered-
ményeit.

> myPowl 2 10

1024

> flip myPowl 2 10
100

A kévetkezb myPow?2 fliggvény is az x" értékét hatarozza meg, de algo-
ritmikailag kiilonbo6zik a myPowl-t6l. Az alap négyzetre emelését a rekurziv
fliggvényhivaskor valésitja meg, illetve a paraméterek sorrendjét is felcserél-
tiik.

myPow2 :: (Integral a, Num b) => a -> b -> Db
myPow2 n x
| n < 0 = error "negativ kitevo"
| n==0=1
| even n = temp
| otherwise = x * temp
where

temp = myPow2 (div n 2) (x * x)
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Az olvasora bizzuk, hogy az el6z6 fugva, fugvB, illetve fugvc fiiggvények
mintdjira, egy map-ben részlegesen paraméterezve alkalmazza a myPow2-t.

4.27. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kivalasztja egy lista ele-
mei kozill az x-szel oszthatd szamokat.

fugv3 :: (Integral a) => a -> [a] -> [a]
fugv3 x 1ls = filter (oszthato x) 1s

where

oszthato :: (Integral a) => a -> a —-> Bool

oszthato x y = mod y x ==

> fugv3 7 [1..100]
[7,14,21,28,35,42,49,56,63,70,77,84,91, 98]

Az oszthato fliggvénnyel kordbban is foglalkoztunk. A fliggvény megvizs-
galja, hogy x osztdja-e y-nak, ahol a fliggvénytorzset a korabbi valtozathoz
képest egysorosra modositottuk, és felcseréltiik a paraméterek szerepét.

4.10. Fiiggvénykompozicio

A fiiggvénykompozicié a matematikabdl jol ismert miivelet. A Haskell-
ben lehetdségiink van hasonlé miivelet definidlasara, jelolésére a pont (.)
szimbélumot hasznaljuk. A kovetkezé példaban két konyvtarfliggvény kom-

s sz

4.28. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kivalasztja egy lista ele-
mei koziil a paratlan szadmokat.

paratlanLs :: (Integral a) => [a] —-> [a]
paratlanLs = filter (not . even)

> paratlanLs [1..20]
[1,3,5,7,9,11,13,15,17,19]

A kordbbi duplaz fiiggvény is megadhaté fliggvénykompoziciot alkal-
mazva:

duplaz_ :: (a —-> a) -> a —> a
duplaz_ fg = fg . fg
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> duplaz_ (+1) 10
12

s sz

dolgozni, alkalmazzuk az init és tail konyvtarfiiggvényeket.

4.29. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely levdgja a paraméterként
megadott lista elsé és utolsd elemét.

levag :: [a] —> [a]
levag = init . tail

> levag "gezakekazeg"
"ezakekaze"

4.30. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a paraméterként meg-
adott 1-nél nagyobb természetes szamokat tartalmazo listabol kivalogatja
az Osszetett szamokat.

Az Osszetett szamok kivalogatasat az osszetett fliggvény végzi, a
not és primT fiiggvényeken fiiggvénykompoziciét alkalmazva, ahol a primT
fliggvényt korabban implementaltuk:

osszetett :: (Integral a) => [a] —-> [al]
osszetett = filter (not . primT 3)

> osszetett [2..20]
(4,6,8,9,10,12,14,15,16,18,20]

4.11. A $ operator

A $ szimbdlum hasznalata megengedi, hogy a fiiggvények kiértékelési
sorrendjén valtoztassunk, illetve hasznalataval foloslegessé valik a zardjele-
zés. Az operator jobbrol asszociativ, azaz el6bb a jobb oldalon levé kifejezés
értékelédik ki. A $ operdtornak az operatorok kozott legkisebb a prioritasa.

A kovetkez6 példaban elbb /2 keriil meghatirozasra, amihez hozza-
adédik 3, majd 5:

> sqgqrt 2 + 3 + 5
9.414213562373096
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Zardjelek hasznalataval azt érjiik el, hogy elobb 6sszeadddnak a szé-
mok, és csak ez utdn keriil alkalmazasra a négyzetgyok fliggvény, azaz az
eredmény /10 lesz:

> sqgrt (2 + 3 + 5)
3.1622776601683795

A $ operator hasznalataval nem kell zaréjeleket hasznalni, az el6z6 pél-
dahoz hasonléan el6bb 6sszeadddnak az operator jobb oldalan levd szamok,
ami utdn alkalmazasra keriil a négyzetgyok fiiggvény, azaz most is a /10
lesz kiszamitva:

> sqrt $ 2 + 3 + 5
3.1622776601683795

A kovetkez6 példaban el6bb az abs fliggvény keriil kiértékelésre, és csak
utdna az sqrt:

> sqrt $ abs (-16)
4.0

A kovetkezd kédsorban eldszor a szamok lesznek osszeadva, a kapott
Osszegre kiértékelddik az abs, és csak a legvégén lesz a négyzetgyok fiiggvény
alkalmazva:

> sqgrt $ abs $ (-16) + 9
2.6457513110645907

A kovetkezO példaban masképp hasznéljuk a $ operatort, ezért el6szor
az abs fliggvény keriil kiértékelésre, az eredményhez hozzaadddik a 9, és
erre az értékre lesz alkalmazva a négyzetgyok fiiggvény:

> sqgrt $ abs (-16) + 9
5.0

A $ és a . szimbolumokat egyiitt is lehet alkalmazni. A kdvetkez6 pél-
daban el6bb keriil meghivasra az abs fliggvény, és csak utdna az sqrt:

> (sqrt . abs) (-16)
4.0

A kovetkezd példaban ugyanazt érjiik el, mint az el6bb, de kevesebb
zardjelet hasznaltunk:

> sgrt . abs $ -16
4.0
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A kovetkezd példaban alkalmazni fogjuk a Data.Char-ban definialt
toUpper fiiggvényt, amely a paramétereként megadott karakterlanc elsé
karakterét atcseréli nagybetlire. A példaban el6bb a head fiiggvény kertil
meghivasra, majd a toUpper fliggvény, és csak ezutan a : operator, amely-
nek segitségével egy 1j listat épitiink tgy, hogy az elsé elemét nagybetiire
cseréljiik, és a tobbi betiit valtozatlanul hagyjuk:

import Data.Char
fugvNB :: [Char] —-> [Char]
fugvNB 1ls = (toUpper . head) ls : tail 1s

> fugvNB "deli-Karpatok"
"Deli-Karpatok"

A words és unwords fliggvények a standard konyvtarban vannak, gyak-
ran fogjuk &éket haszndlni, éppen ezért egy par példat mutatunk veliik
kapcsolatban, ahol a két fiiggvény tipusdeklaracidja a kovetkezo:

words :: String —-> [String]
unwords :: [String] -> String

A words a paraméterként megadott String-et szavakra bontja, azaz a
bemeneti karakterlancot a szokozok, sortorések és tabulatorok mentén felda-
rabolja, mig az unwords a forditott miiveletet végzi ugy, hogy az 6sszeflizott
szavak kozé szd6kozoket tesz:

> 1ls = "paring fogaras kiralyko"
> words ls
["paring", "fogaras", "kiralyko"]

> unwords ["paring","fogaras","kiralyko"]
"paring fogaras kiralyko"

A kovetkezd lekérdezés a bemeneti karakterlanc kezdébetiiit atalakitja nagy-
betiikké, felhasznalva a korabban megadott fugvNB fiiggvényt.

> unwords $ map fugvNB $ words ls
"Paring Fogaras Kiralyko"

A fenti lekérdezésnek mas formait is megadhatjuk, példaul lambda kife-
jezések hasznalatéval a kovetkezdképpen moddosulnak a fliggvénytorzsek,
fliggvényhivasok:

fugvMl :: String -> String
fugvMl 1ls = wunwords $ map aux $ words ls
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where
aux = \ x —> (toUpper . head) x : tail x

fugvM2 :: String -> String
fugvM2 = unwords . map aux . words
where

aux = \ x —> (toUpper . head) x : tail x

> fugvMl "retyezet kudzsiri bucsecs Jjezer"
"Retyezet Kudzsiri Bucsecs Jezer"

> fugvM2 "szebeni csernai wvulkan"
"Szebeni Csernai Vulkan"

4.12. A kiértékelési stratégia

A funkcionalis programozési nyelvek esetén kétféle kiértékelési stratégi-
at ismeriink: lusta (lazy) és moho (eager).

A Haskell kiértékelési stratégiaja, hasonléan a Clean és a Miranda funk-
értjiik:

— egyetlenegy kifejezés sem értékelédik ki mindaddig, amig a kifejezés
altal meghatérozott értékre nincs sziikség,

— legel6szor a legbaloldalibb, legkiilsé redex (redukélhaté kifejezés) ke-
riil kiértékelésre.

Ez a stratégia, ha létezik, mindig megtalalja a normal format, azaz azt a
végs6 format, amely méar nem redukalhaté tovabb. Ez a stratégia teszi lehe-
t6vé, hogy a fliggvényeket kétetlen moédon definidljuk, ami azt jelenti, hogy
egy figgvény akkor is kiértékelhetd, ha egyik argumentuma részlegesen defi-
nialt, és e miatt a stratégia miatt lesz lehetséges a végtelen adatszerkezetek
kezelése is.

A lusta kiértékelési stratégia a moho kiértékelési stratégidhoz képest
kevésbé hatékony, azonban a kiértékelési stratégia hatékonysagat tobbféle-
képpen is lehet javitani. Példaul az azonos részkifejezéseket be lehet azo-
nositani, és amikor sziikség van rajuk, az azonositéval megjelolt eredményt
hasznaljuk.

A funkciondlis nyelvek maésik kiértékelési stratégidja a mohod (eager),
ami a kdvetkezOket jelenti:
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— a legbaloldalibb, legbels6 redex, azaz az argumentumok helyettesi-
tése torténik meg el0szor.
A moho kiértékelési stratégia esetében nem mindig ér véget a kiértékelési
folyamat. Ilyen stratégiat alkalmazé funkciondlis nyelvek a Lisp, SML stb.
A kovetkezében egy példan keresztiil mutatjuk be a két kiértékelési
stratégia kozotti kiillonbséget, ahol az alkalmazott fliggvények legyenek a
kovetkezok:

novel :: Num a => a —-> a

novel x = x + 1

negyzet :: Num a => a —-> a
negyzet x = x * X

negyzetNovel :: Num a => a -> a
negyzetNovel x = negyzet (novel x)

A féfiiggvény, a negyzetNovel kiértékelésekor felvetédik a kérdés, hogy a
negyzet vagy a novel fiiggvények kozil melyik értékelédik ki hamarabb.
A lusta, a Haskell stratégidja a kovetkezbket teszi:

> negyzetNovel 6
-> negyzet (novel 6)
-> (novel 6) * (novel 6)
-> (6 + 1) x (6 + 1)
-> 7 % 7 —=> 49

A moho stratégia lépései pedig a kovetkezék lesznek:

> negyzetNovel 6
—-> negyzet (novel 6)
-> negyzet (6 + 1)
-> negyzet (7)
-> 7 % 7 —=> 49

4.13. Kiiratasi miiveletek

A tisztan funkciondlis programozasi nyelvek, igy a Haskell is, csak bi-
zonyos koriilmények kozott engedik meg az olyan miveletvégzést, amely
mellékhatdssal jar. Programirds soran mellékhatést okoz, ha egy valtozo
értékét modositjuk, ha beolvasast, kiiratast vagy ha hibakezelést végziink.
Haskellben nem megengedett az x = x + 1 értékmddosité miivelet, mert
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az x nem egy memoriarekeszt, nem egy regisztert jelent, ahova értéket lehet
betenni, illetve amelyet modositani lehet. Az x = 10 azonban megengedett,
de ez mast jelent, mint egy imperativ, példdul C/C++ vagy Java progra-
mozasi nyelvben. Haskellben ez a miivelet azt jelenti, hogy a 10-es értéknek
valasztunk egy nevet, és a tovabbiakban ezzel a névvel fogjuk jeldlni ezt az
értéket.

A funkciondlis paradigma lehet&vé teszi, hogy a fiiggvénykiértékelések
soran ne lépjenek fel mellékhatdsok, azonban ha olvasas, irds miiveletet
vagy hibakezelést akarunk, akkor nem lehet elkeriilni a mellékhatasokkal
jar6é miiveleteket. Eppen ezért a funkcionélis nyelvek kiilonb6z8 megoldé-
sokat nytjtanak erre a problémara, és természetesen a Haskell is biztositja
ezeket. A késébbiekben ennek a témakornek kiilon fejezetet szenteliink, de
eloljaréoban néhany egyszerti példan keresztiil a Haskell kiiratéasi lehetdségeit
mutatjuk be.

A kovetkez6 fliggvény bemenete egy valds szamokbdl allo lista, kimenete
pedig egy kételemii tuple, ahol az els6 elem a 4. 5 értéknél nagyobb vagy vele
egyenld szamok atlagat, a mésik pedig a 4. 5-nél kisebb szdmok atlagértéket
jeloli.

atlagok :: (Ord a, Fractional a) => [a] -> (a, a)
atlagok 1ls = (auxAtl nLsl, auxAtl nLs2)

where

auxAtl = \xLs -> sum xLs / fromIntegral (length =xLs)

nLsl = filter (>= 4.5) 1s
nLs2 filter (< 4.5) 1s

> atlagok [6.5, 7.4, 8.9, 9.5, 3.5, 6.3, 4.2, 3.75]
(7.719999999999999,3.8166666666666664)

A kovetkez6 foAtlagok fliggvényben a putStr és print fiiggvények
hasznalatéval az eredmények elé magyardzé szoveget irunk. Vigydzzunk,
a putStr-nek csak String tipust bemenetet adhatunk. Ezeknek az ird
fliggvényeknek a haszndlata azonban kizardlag egy do blokk keretén be-
lil lehetséges. Ezt a jelolést hasznalva a Haskell tudni fogja, hogy most
nem fiiggvénykiértékelést kell végezzen, hanem egymas ald, egymaéas utan
irt miveleteket kell végrehajtson, a megadott sorrendben tigy, ahogyan azt
az imperativ paradigman alapul6é nyelvek esetében szokas. A print fiigg-
vényben megadott at1l és at12 a where kulcsszé utdn megadott részben
kapnak értéket, ahol a valtozatossag kedvéért elhagytuk a lambda fliggvény-
definiciét. Figyeljiik meg, hogy a where kifejezésben a fliggvénykiértékelések
a tiszta funkcionalis paradigma szerint torténnek.



70 4. Jellemz&k

foAtlagok 1ls = do

putStr "az atmeno jegyek atlaga: "

print atll

putStr "a nem atmeno jegyek atlaga: "

print atl2
where
atll = sum nLsl / fromIntegral (length nLsl)
atl2 sum nLs2 / fromIntegral (length nLs2)
nLsl = filter (>= 4.5) 1s
nLs2 filter (< 4.5) 1s

> foAtlagok [6.5, 7.4, 8.9, 9.5, 3.5, 6.3, 4.2, 3.75]
az atmeno jegyek atlaga: 7.719999999999999
a nem atmeno jegyek atlaga: 3.8166666666666664

A fiiggvény szignaturajat elhagytuk, mert ebben az esetben az foAtlagok
kimenetének tipusa nem egy kételemt tuple tipus lesz. Aki kivancsi, megkér-
dezheti a Haskellt, mi a fiiggvény szignatiraja, magyarazatra egy kés6bbi
fejezetben kertl sor.

A primszdmokat és Osszetett szamokat szétvilogatd, kordbban meg-
adott valogatNr fiiggvényt hasonléan meghivhatjuk egy fovalogat fiigg-
vényben, és az eredmények kifratdsakor magyarazé széveget irhatunk.

fovalogat 1ls = do
putStr "a primszamok listaja: "
print (fst rLs)
putStr "az osszetett szamok listaja: "
print (snd rLs)
where
rLs = valogatNr 1s

> fovalogat [24, 97, 5, 11, 74, 41, 61, 19, 100]
a primszamok listaja: [97,5,11,41,61,19]
az osszetett szamok listaja: [24,74,100]

4.31. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egymés ald irja a beme-
neti listdban taldlhaté szamokat, illetve a szamok négyzetgyokét.

negyzetgy ls = do
mapM_ print gyLs
where
gyLs = [(i, sgrt i) | 1 <- 1s]
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negyzetqgy [17, 2, 9, 3, 10]
17.0,4.123105625617661)
2.0,1.4142135623730951)
9.0,3.0)
3.0,1.7320508075688772)
10.0,3.1622776601683795)

A negyzetgy fliggvény kiiratja a gyLs listiban meghatdrozasra keriil6
szamparokat. A kifratashoz alkalmaztuk a mapM_ fiiggvényt, amelynek mii-
kodése hasonl6 a kordbban bemutatott map-hez. A mapM_ is alkalmazza az
els6 paraméterként megadott fiiggvényt a mésodik paraméterként megadott
lista elemeire. A kiilonbség az, hogy a map csak olyan fiiggvényt kaphat pa-
raméterként, amely fliggvénykiértékelést végez, azaz tiszta fliggvényt var,
mig a mapM_-nek olyan fiiggvényt kell paraméterként megadni, amely utasi-
tasokat hajt végre, mint ahogyan a példdban is, egy kiiratast végzo fiiggvény
a paraméter.

4.14. Haskell-projektek

Nagyobb programok, projektek esetén a programot részekre kell bon-
tani, ahol ezeket a részeket moduloknak hivjuk. Egy Haskell-projekt tobb
allomanybdl, azaz tobb modulbdl 4all, ahol egy projekten beliil a modulok
fiiggetlenek kell legyenek. Egy modul els6 sora a module kulcsszot, a modul
nevét és a where kulcsszdt tartalmazza. A modul nevét nagy kezddbetiivel
kell irni, az allomany neve pedig ugyanaz kell legyen, mint a modul neve.
Az dllomany kovetkez6 soraiba keriilnek az importok és a kddsorok.

A kovetkez6 példat egy Haskell-projektet készitve, harom hs alloméany-
ba szerkesztve fogjuk megoldani.

4.32. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely az aldbbi szdmsorozatok-
ban a szamok elsé szamjegye szerint, el6fordulasi statisztikat készit, azaz
figyeljiik meg, hogy fennall-e Benford térvénye:

— az x* szdmsorozatban, ahol 1 = 1,...,n,

— az els6 n szadm faktoridlisanak sorozataban,

— az n elemi Fibonacci-sorozatban.

Benford térvénye szerint tobb szamsorozatban is fennéll, hogy a szamok
els6 szamjegyei kozott az 1-es szamjegy el6fordulasanak esélye kb. 31%,
a 2-es el6fordulasa kb. 19%, és a szazalékok a szamjegyek névekedésével
csokkennek.
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Az els6 allomanyba megirjuk azokat a fiiggvényeket, amelyek meghatd-
rozzak a kért sorozatokban taldlhatd szdmok els6 szamjegyeit. Legyen ez az
allomany Szamsorozatok.hs, amelynek a kovetkez6 lesz a tartalma:

module Szamsorozatok where
import Data.Char

(digitToInt)
powL (Eg a, Num a) => Integer —> a —-> [Int]
powlL x n = auxPow x 1 n

where

auxPow X res n

| n==0 =[]

| otherwise elsoSz res auxPow x (x*res) (n-1)
faktL :: (Ord a, Num a) => a —-> [Int]
faktL n
| n < 0 error "hibas bemenet"
| otherwise = auxFakt 2 1 n
where

auxFakt i res n
| n == =[]

| otherwise = elsoSz res
auxFakt (1 + 1) (i = res) (n - 1)
fibL

(Ord a,
fibL n

Num a) => a —-> [Int]

| n <0

error
| otherwise =1
where

auxFib a b n

"hibas bemenet"
auxFib 0 1 n

| n==1=[]

| otherwise = elsoSz (a + b)
auxFib b (a + b) (n - 1)
elsoSz Integer —-> Int
elsoSz =

digitToInt head . show

A powL, faktlL,

fibL fiiggvények meghatarozzak a megfeleld szam-
sorozatokban szerepl6 szamok els6 szamjegyeinek listajat.

> powLlL 2 10

(1,2,4,8,1,3,6,1,2,5]
> faktL 10

[172’6121117’514’313]



4.14. Haskell-projektek 73

> fibL 10
(%,1,2,3,5,8,1,2,3,5]

Egy szidm els6 szamjegyét az elsoSz fliggvény hatdrozza meg. A
fliggvénytorzsben fliggvénykompoziciét alkalmaztunk. El6szor a show fiigg-
vénnyel dtalakitottuk a szamot String tipust értékké, majd a head fiigg-
vénnyel meghatdroztuk a String els6 karakterét, azaz az elsé szdmjegyet,
végiil ezt a digitToInt-el visszaalakitottuk szdmma.

A show egy egyparaméteres fiiggvény, amely paraméterét, amennyiben
lehetséges, atalakitja String tipussa. Hogy jobban megértsiik, prébaljuk ki
az alabbi lekérdezéseket:

> show 579

"579"

> 1sFg x y = "A " ++ show x ++ " es " ++ show y ++
" osszege = " ++ show (x + y)

> 1sFg 2 4

"Az 2 es 4 osszege = 6"

> show ('b', True)
"(VbV, True)"

> show [45, 3, 12, 101, 61]
"[45, 3, 12, 101, e61]"

Maésodik allomanyunk legyen a Benford.hs, amelybe azokat a fliggvé-
nyeket tessziik, amelyek az els6 szamjegyek szerinti statisztikai eredménye-
ket hatarozzak meg:

module Benford where
import Data.List (sortBy)
import Data.Ord (comparing)

csoportosit :: Eq a => [a] —-> [(a, Int)]
csoportosit [] = []
csoportosit 1ls = 1sK : csoportosit 1lsVe
where
y = head 1ls
1sK = (y, length [x | x <= 1ls, x == y])
1sVe = [x | x <= 1ls, x /= y]
benford :: Ord a => [a] —> [(a, Int)]

benford 1ls = sortBy (comparing fst) $ csoportosit 1s
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A csoportosit fiiggvény segitségével, amelynek bemeneti paramétere az
elsé szamjegyeket tartalmazo lista lesz, egy kételemi tuple elemtipusu lis-
tat hoztunk létre, ahol az elsé érték a szamjegyet, a masodik a szadmjegy
elofordulasi szamat jeloli.

A benford fliggvény a csoportosit altal meghatarozott listat rende-
zi, a konyvtarfiggvény sortBy-jal, amelynek els6 paramétere a rendezési
kritériumot meghatarozé logikai fiiggvény. A tuple-elemek elsé értéke sze-
rinti rendezés meghatarozasdhoz a comparing, illetve az fst fiiggvényeket
hasznaltuk.

> csoportosit [1,2,4,8,1,3,6,1,2,5]
[(1,3),(2,2),(4,1),(8,1),(3,1),(6,1),(5,1)]

> benford [1,2,4,8,1,3,6,1,2,5]
((1,3),(2,2),(3,1),(4,1),(5,1),(6,1),(8,1)]

A kovetkezd lekérdezés a sortBy haszndlatat mutatja egy kételemii
tuple elemtipusu lista esetében:

> :set +m

> sortBy (comparing fst) [(1,3),(2,2),(4,1),(8,1),(3,1),
> (6,1), (5,1)]
[((1,3),(2,2),(3,1),(4,1),(5,1),(6,1),(8,1)]

A harmadik allomédny a Fo.hs lesz, amelyben a kiiratast is elvégzd
fofiiggvény, a foBenford talalhato:

module Fo where
import Szamsorozatok ( powLl, faktL, fibL )
import Benford ( benford, benford_ )

foBenford x n = mapM_ auxB $ zip bLs nLs
where
auxB (k1l, k2) = do
print k1l
print k2
putStr "\n"

ls = [fibL n, powL x n, faktL n]
bLs = map benford 1s
nLs = map auxSz bLs
where
auxSz ls = [fromIntegral (snd x) / fromIntegral n
| x <= 1s]
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A foBenford kédsorban a bLs listdban szamszeriien adjuk meg a szam-
jegyek el6fordulasi értékét, mig az nLs lista a szazalékértékeket hatarozza
meg. A mapM_ paramétereként megadott auxB fliggvény a kiiratds forma-
zasaért felelos, kilon sorokba fogja irni a listaelemeket, és kozéjik egy-egy
1j sor jelet tesz a putsStr "\n"-el.

A szamitasokat, ha a kovetkez6 sorozatokra akarjuk végezni:

— 5% aholi = 1,...,10000,

— az els6 10000 szam faktoridlisa,

— az els6 10000 Fibonacci-szam,
akkor forditsuk le a Fo.hs-t, majd paraméterezziik a kovetkezOképpen a
fofiiggvényt:

> foBenford 5 10000

[(1,3011), (2,1762), (3,1250), (4,968), (5,792), (6,668),...]
[0.3011,0.1762,0.125,9.68e-2,7.92e-2,6.68e-2,...]

[(1,3011), (2,1761), (3,1249), (4,969), (5,792), (6,669),...]
[0.3011,0.1761,0.1249,9.69e-2,7.92e-2,6.69e-2,...]

[(1,2956), (2,1789), (3,1276), (4,963), (5,794), (6,715),...]
[0.2956,0.1789,0.1276,9.63e-2,7.94e-2,7.15e-2,...]

A statisztikai eredmények meghatarozdsa végett eljarhattunk volna ugy
is, hogy el6ébb rendezziik, majd utédna csoportositjuk a szamsorozatokat.

Alkalmazva a sort, majd a group fliggvényeket, a kévetkezéképpen modo-
sithaté a benford fiiggvény:

import Data.List (sort, group)

benford_ :: Ord a => [a] —> [(a, Int)]
benford_ 1s = map aux rls
where

rls = group $ sort ls
aux k = (head k, length k)

> benford_ $ fibL 10000
[(1,3011), (2,1762), (3,1250), (4,968), (5,792), (6,668), ...]

A kovetkezdkben megnézziik, hogyan tudjuk az altalunk irt figgvé-
nyeket a Haskell-konyvtarmodulokban szereplo fiiggvényekkel egyiitt hasz-
nalni. Probléma akkor adédik, ha egy ugyanolyan nevi fiiggvényt irunk,
akar véletlenségbd@l is, mint amilyen nevii szerepel abban a Haskell-
kényvtarmodulban, amit importalni szeretnénk.
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Példaként nézziik meg a kovetkez6 allomanyt, amelybe harom fiiggvényt
irunk. Az isDigit eldonti egy karakterrdl, hogy szdmjegy-e vagy sem, a
fugvl a paraméterként kapott karakterlancban meghatirozza a szamjegy-
karaktereket és a szamjegy-karakterek el6fordulasi pozici6it, mig a fugv2
az angol abécébeli betlik és Unicode koédértékekbdl épit egy listat, ahol az
Unicode kédokat a Data.Char-ban taldlhatd ord fliggvénnyel hataroztuk
meg.

import qualified Data.Char as DC

isDigit :: Char -> Bool
isDigit x = x >= '0' && x <= '9'

fugvl :: [Char] -> [(Char, Int)]
fugvl 1ls = aux 1ls 0
where
aux :: [Char] —-> Int -> [(Char, Int)]
aux [] 1 = []
aux (k ve) 1
| isDigit k = (k, 1) : aux ve (i+l)
| otherwise = aux ve (i+1)
fugv2 :: [Char] -> [(Char, Int)]
fugv2 [] = T[]
fugv2 (k : ve)
| DC.isAlpha k = (k, DC.ord k) : fugv2 ve
| otherwise = fugv2 ve

> fugvl "Sapientia 2001 oktdéber 3 mvh"
(¢'z*,10),¢'o0',11), ¢'0",12), ('1%,13), ('3',23) 1,

> fugv2 "Sapientia 2001 oktdéber 3 mvh"
[(('s",83),(ra"',97), ('p',112), ('1',105), ('e',101), ...

Vegyiik észre, hogy a fenti kdédsorokban a Data.Char importalasa
masképp torténik, mint ahogyan a kordbbi példdkban mutattuk. Az
import qualified Data.Char as DC kddsorral lehetéségiink lesz arra,
hogy a Data.Char kényvtarmodulhoz tartozoé fliggvényekre az altalunk va-
lasztott DC névvel hivatkozhassunk. Ilyen médon a DC.isAlpha és DC.ord
meghivasok a Data.Char konyvtarmodulban talalhaté fiiggvények kiérté-
kelését végzik. Az isDigit fliggvény esetében azonban az dltalunk megirt
fiiggvény keriil kiértékelésre. Ha azonban sor keriilt volna egy DC.isDigit
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fliggvényhivésra, akkor a Data.Char kényvtarmodulban taldlhat6é isDigit
keriilt volna kiértékelésre.

A Data.Char koényvtarmodul importdlasa a kovetkez&képpen is tor-
ténhetett volna: import Data.Char as DC, azaz elhagyhaté qualified.
Ebben az esetben azonban a sajit isDigit fiiggvénylink meghivisa a
Main.isDigit sorral oldhaté meg.

4.15. Kituzott feladatok

4.1. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza egy elséfoki
egyenlet gyokét.

4.2. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza a két
paramétere koziil a nagyobbat, illetve a kisebbet.

4.3. feladat irjuk meg a meghat :: ((a, b), c) —> b Haskell-
fliggvényt az fst és snd fliggvényeket hasznalva, amely meghatarozza egy
értékpar els6 elemének masodik elemét, ahol az els6 elem szintén egy érték-
par, példaul:

> meghat ((1,'n'), "Jutka")

'n'
> meghat ((1, 'f'), "Feri")
'f'
4.4. feladat fﬁuklnegauneghatM :: (Eq b) =>Db —> [((a, b), c)]

-> [c] Haskell-fliggvényt, amely egy értékparokbdl allé lista esetében ki-
valogatja a masodik elemeket az értékparokbdl, ha az elsé elem masodik
eleme egy megadott értékkel egyenld, ahol tehat az els6 elem is egy érték-
par. Példaul a kovetkezd lekérdezés 'n' szerint valogat:
> meghatM 'n' [((1,'n'),"Jutka"), ((2,'f'), "Zsolt"),
((3,'n"),"Mari"), ((4,'n'),"Zsuzsa")]
["Jutka", "Mari", "Zsuzsa"]

4.5. feladat frjuk meg a tEgyenlo :: Eq a => (a, a) -> (a, a) —>
Bool Haskell-fiiggvényt, amely megvizsgalja, hogy a bemeneti paraméterei
"majdnem"' megegyeznek-e, azaz akkor hatiroz meg True értéket, ha a két
tuple tipusti bemenete ugyanazokat az értékeket tartalmazza, fliggetleniil
az elemek sorrendjétdl.
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> tEgyenlo (6, 7) (6, 7)
True
> tEgyenlo (6, 7) (7, 6)
True

4.6. feladat Irjunk egy-egy egyparaméteres Haskell-fliggvényt, amely meg-
hatarozza egy tizes szamrendszerbeli szam
— els6 szamjegyét,
— szamjegyeinek Osszegét,
— szédmjegyeinek szamat,
legnagyobb szamjegyét,
paros szamjegyeinek szamaét.

4.7. feladat Irjunk egy szamol haromparaméteres Haskell-fiiggvényt,
amely meghatédrozza, hogy egy tizes szdmrendszerbeli szdm (els6 paramé-
ter) tetszoleges szamrendszerbeli alakjdban (masodik paraméter) hany olyan
szamjegy van, ami egyenlo a harmadik paraméterként megadott szdmmal.

A kovetkezd sorokban az elsd kiértékelés eredménye 3, mert a 7673573
tizes szamrendszerbeli alakjaban harom 7-es szerepel, a masodik kiértékelés
eredménye 1, mert 1024 kettes szamrendszerbeli alakjaban egy 1-es szere-
pel.

> szamol 7673573 10 7

3

> szamol 1024 2 1

1

4.8. feladat frjuk meg az alakit :: [Char] —> [Bool] Haskell-

fliggvényt, amely a bemeneti karakterlanc alapjan létrehoz egy Bool elemti-
pust listat tgy, hogy a nagybetiik helyére True-t, a kisbet{ik helyre False-t
tesz.

> alakit "saPienTia"
[False,False, True,False,False,False, True,False,False]

4.9. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy
adott szam osztdéinak szamét, a szam legkisebb, illetve legnagyobb prim-
osztdjat.
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4.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely logaritmikus futdsidejii
algoritmust hasznalva meghatarozza az n-edik Fibonacci-szam utolsé szam-
jegyét, ahol n > 10000000.

Az algoritmus azon az elgondoldson alapszik, hogy az n-edik Fibonacci-
szam meghatarozasa visszavezetheto a gyorshatvanyozés algoritmuséra, az-
az meg kell hatarozni az

1 1
1 0

2x2-es matrix n—1-edik hatvanyértékét, és az n-edik Fibonacci-szam az ered-
ménymatrix elsé soranak az els6 elemével lesz egyenld. Példaul az 6todik
Fibonacci-szdm esetében a kovetkez6 matrixot kell meghatarozni:

(1) -(5 1)

4.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a map fiiggvényt alkal-
magzva meghatirozza egy egész elemii lista minden elemére kiilon-kiilon:

— az els6 szamjegyet,

— a szamjegyek Osszegét,

— a szamjegyek szamat,

— a legnagyobb szdmjegyet,

— a paros szdmjegyek szamat,
a faktorialis értékeket.

4.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza egy egész
szdmokat tartalmazo listaban a szamjegyek szamat.

4.13. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely halmazmiiveleteket
alkalmazva meghatarozza
— az els6 n természetes szam négyzetét,
— az elsO n természetes szam kobét,
— az els6 n paros szam négyzetét,
— az els6 n olyan természetes szamot, amelyek egyike se négyzetszam,
— egy szam primosztdinak listajat,
— az els6 n darab péaratlan, Osszetett szamot,
— egy adott n értékre a kovetkezd szerkezetii listat:
[n,n-1,...2,1,1,2,...,n-1,n],
— egy adott n értékre a kovetkezd szerkezetii listat:
[(O,n), (L,n-1), (2,n-2),..., (n-2,2), (n-1,1), (n,0) 1.



5. fejezet

Haskell-listak

Haskellben az egyik legfontosabb adatszerkezet a lista tipus, ezért kiilon
fejezetben beszéliink errdl a tipusrél. Korabban emlitettiik, hogy a listak
egyforma tipusi elemek halmazat jelolik, ahol szamit az elemek sorrendje,
és egy elem tobbszor is el6fordulhat. Masfeldl a lista polimorf tipus, mert
lehet6ség van tetszbleges tipusi, azaz Int, Bool, String stb. elemtipusi
lista feldolgozasara.

Jelolésiikre, mint kordbban lattuk, szogletes zardjeleket [1, a mintail-
lesztések soran az Osszetett kifejezések jelolésére pedig kerek zardjeleket ()
hasznélunk.

A kiilénb6z6 elemszamu listakra a kovetkezé jelolésekkel hivatkozha-
tunk, ahol természetesen més azonositokat is haszndlhatunk:

— [] — egy iires listat mintaz,

— [[1]1 — egy egyelem listdt mintaz, amelynek iires lista az eleme,

— [x] — egy egyelemi listat mintaz, ahol a listaelemet az x azonositd

jeloli,

— [x, y] — egy kételemi listat mintaz, ahol x az egyik, y a masik

listaelemet jeloli,

— (k : ve) — egy olyan listdt mintaz, melynek els6 eleme k, a lista

végét jelolo elem pedig a ve, ahol k elem tipusi, ve lista tipusi.

5.1. Operatorok listakon

Listakon az egyik leggyakrabban hasznalt operator a kettGspont, tipus-
deklaraciéja a kévetkezo:
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(:) :: a —> [a] —> [a]

A fenti tipusdeklardciébdl lathaté, hogy a kettGspont operator két kiillonb6z6
tipusd bemeneti értéket var, az egyik egy tetszOleges tipusi elem, a masik
ugyanolyan tipusu elemek listaja, és a kimenet is egy lista tipust érték lesz.

A kettéspont operatort akkor hasznaljuk, amikor egy 1j elemet szeret-
nénk beszurni a lista elejére:

> 1sl = [1,2,3,4]

> 0 : 1sl
[0, 1, 2, 3, 4]

> 1s2 = "olozsvar"
> 'K' : 1s2
"Kolozsvar"

> 1s3 = [[1,2,3,4], [1,2,3], [1,2]]
> [5,6,7,8,9,10] : 1s3
[[57617181911011 [1’2I314]I [1’2I3]I [112]]

Tobb elemet is hozzaflizhetlink a lista elejére, ilyenkor minden hozza-
flizott elem esetében hasznalnunk kell a kettdspont operatort:

>-1:0 : [1,2,3,4]
[_ll OI 1121 314]

> 'B' : 'M' : 'T'" : 'E' : " Sapientia"
"EMTE Sapientia"

A kettéspont operdtor hasznalatival hozzarendelhetjiik a lista els6 ele-
mét egy azonositéhoz, a lista t6bbi elemét pedig egy masik nevii azono-
sitéhoz, de vegyiik észre, hogy az elsé elemet jelolo k egy listabeli elemet
azonosit, mig a lista végét jelolo ve egy részlistat azonosit, azaz a k és ve
tipusa nem ugyanaz.

>k : ve = [0,1,2,3,4] > k : ve = "Csikszereda"
> k > k

0 'c!'

> ve > ve

[1,2,3,4] "sikszereda"

>t k > 1t ok

k :: Num a => a k :: Char

> :t ve > :t ve

ve :: Num a => [a] ve :: [Char]
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k : ve = [[5,6,7,8,9,10], [1,2,3,4], [1,2,3], [1,2]]
k

ve

>

>

[5,6,7,8,9,10]

>

(1,2,3,41, [1,2,31, [1,2]1]

> 1t k

k :: Num a => [a]

> 1t ve

ve :: Num a => [[a]ll

A kovetkezé példakban a listdkat megadé kifejezéseknek paramétereket
adunk meg. Sor keriil a show és length fiiggvények hasznalatira:

> 1s4 x = [2 "~ x, length (show (2 *~ x))]
> 1s4 10

[1024, 4]

> 1s4 20

[1048576, 7]

> 1s5 x = 3 » x : length (show (3 * x)): (ls4d x)
> 1s5 10
[59049, 5, 1024, 4]

A kovetkezd példaban a .. és ++ operdtorokat hasznaljuk, a kis és
nagybetiik listajanak kigenerdldsara:

> 1s6 = ['a'..'z"]
> 1s7 = ['A'" ..'Z'] 4+ 1s5
> 1s7

"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz"

A 11 operator kivalasztja a megadott sorszamu elemet a listabdl, ahol
a sorszamozés nullatol kezdodik.

> 1s8 11 2
ICI

> [9.5, 8.75, 10, 7.751 !! 5
**% Exception: Prelude.!!: index too large...

Az utolsé lekérdezésben a megadott sorszam értéke nagyobb volt, mint a
lista utolsé elemének a sorszama, ezért kivételt dobott a fiiggvény.

A ++, a !'!, illetve tovabbi listakon alkalmazhaté operatorok haszna-
latakor szdmitdsba kell venni azt, ahogyan a Haskell a listdkat kezeli. A
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lista végéhez valé hozzafiizés, illetve egy elem kivalasztdsa nem konstans
id6ben torténik, mint ahogy a tombok hasznalata sordn a C/C++ vagy Java
nyelvekben megszoktuk, hanem annyi egységnyi id6 sziikséges ehhez, ahany
elemet fel kell dolgoznunk a lista elsé elemétdl kezdve a lista végéig, vagy a
!'1 operator esetében amig eljutunk a megfelel6 sorszamu elemig. Felvetodik
a kérdés, hogy akkor miért mégis nem a tomb, hanem a lista adatszerkezet-
tel operdlnak a funkciondlis nyelvek? A vélasz, hogy a lista adatszerkezet
az, amelynek feldolgozédsa torténhet rekurzivan, és éppen ezért lesz alkalmas
arra, hogy a funkciondlis paradigma szerinti kiértékelési folyamatot megva-
l16sithassuk vele. Mésfel6l a funkcionalis paradigmanak ellentmond a tombok
kezelésének moédszere, példaul mellékhatast okoz az, amikor egy tomb ele-
mét megvaltoztatjuk.

5.2. Fiiggvények listakon

Ebben a fejezetben megadjuk a leggyakrabban hasznalt, listakat kezelo
fliggvények implementacioit.

head :: [a] -—> a

A head fluggvény meghatarozza egy lista elsé elemét. Nem alkalmazhato
iires listakra, pontosabban ebben az esetben hibaiizenet lesz az eredmény.
A tipusdeklaricié alapjan lathatjuk, hogy barmilyen elemtipusi listara al-
kalmazhato.

myHead :: [a] -> a
myHead [] = error "ures lista"
myHead (k : ve) =k

> myHead "Sepsiszentgyorgy"
ls‘

tail :: [a] -> [a]

A tail figgvény egy listat hataroz meg, amelyben nem szerepel az eredeti
lista els6 eleme. Barmilyen elemtipusu lista lehet a bemenete, viszont ez a
fliggvény is hibaiizenetet ad, ha iires listara alkalmazzuk.

myTail :: [a] -> [a]

myTail [] = error "ures lista"
myTail (k : ve) = ve
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> myTail ["Szent Anna-to", "Gyilkos-to", "Medve-to"]
["Gyilkos-to", "Medve-to"]

init :: [a] -> [a]

Az init fiiggvény egy listat hataroz meg, amelyben nem szerepel az eredeti
lista utols6 eleme, hibaiizenetet akkor kapunk, ha iires listat adunk beme-
netnek. Figyeljik meg, hogy tgy érjik el, hogy az utolsé elem ne keriiljon
be az eredménylistaba, hogy kiilon kezeljiik azt az esetet, amikor a bemenet
egy egyelemii lista, amely esetben a kimenet iires lista lesz.

myInit :: [a] —-> [a]

myInit [] = error "ures lista"
myInit [k] = []

myInit (k : ve) = k : myInit ve

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

last :: [a] -> a

A last fiiggvény meghatarozza egy lista utolsé elemét. A fliggvénytorzs-
ben iires lista esetében most is kivételt dob a fliggvény. Egyelem{i bemeneti
lista esetében a fiiggvény kimenete ezzel az elemmel lesz egyenld, ellenkez6
esetben a feldolgozést folytatjuk a lista végig, azaz végigmegyiink a lista-
elemeken, amig egyelemii nem lesz a bemenet.

myLast :: [a] -> a

myLast [] = error "ures lista"
myLast [k] = k

myLast (k : ve) = mylLast ve

> myLast [9.8, 3.55, 4.9]
4.9

sum :: (Num a, Foldable t) => t a -> a

A sum fiiggvény Osszeadja a lista elemeit, ahol az tires lista elemeinek Gsszege
0. A beépitett fiiggvény tipusdeklaricidja szerint a bemeneti paraméter a
Foldable tipusosztalyhoz kell tartozzon. A kévetkezé implementacidkat,
az alkalmazott mintaillesztések miatt, azonban csak tgy tudjuk leforditani,
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ha ezen valtoztatunk, és a tipusdeklariacidkban lista tipusd bemenetekkel
dolgozunk.

A tovabbiakban a sum fiiggvényt haromféleképpen is implementaljuk.
Az els6 valtozat a kordbban megirt implementéacidkhoz hasonld, a masodik
valtozatban a lista elsd és utolsé elemének a jelolésére a head és tail kényv-
tarfliggvényeket hasznaljuk, a harmadik valtozatban pedig algoritmikailag
fogunk masképp eljarni.

mySuml :: Num a => [a] —-> a
mySuml [] = 0
nmySuml (k : ve) = k + mySuml ve
mySum2 :: Num a => [a] —-> a
mySum2 [] = 0
mySum2 ls = k + mySum2 ve

where

k = head 1s
ve = tail 1s

A fiiggvények alkalmasak lesznek Rational tipusi szdmok Gsszeaddsa-
ra, mert a tipusdeklaraciokban az argumentumokra csak annyi megszoritast
tettiink, hogy azok a Num tipusosztalyhoz tartozzanak.

> import Data.Ratio
> mySuml [1 % 1, 1
49 % 20

o\

2, 1 %3, 1%4, 1%5, 1% 6]

A harmadik verziéban az auxSum segédfiiggvény fogja végezni a tulaj-
donképpeni szamitdsokat. A részosszegeket akkor szamoljuk, amikor me-
gytunk be a rekurzidba, gy, ahogyan kordbbi feladatoknal is végeztiik. Az
auxSum két paraméteres, a masodik paramétere kezdetben 0, majd a rekur-
ziv hivasok sordn az aktudlis részosszeget jeloli. A rekurzi6 legalsé szintjén
tehat ez a paraméter fogja jeldlni a szamok Osszegét, éppen ezért, amikor
iires lista lesz az auxSum els6 paraméterének értéke, akkor ezzel az értékkel
lesz egyenl6 a fliggvényérték.

mySum3 :: Num a => [a] —-> a
mySum3 1ls = auxSum 1ls O
where
auxSum [] res = res
auxSum (k : ve) res = auxSum ve (k + res)

A mysum3-mal, ha komplex szdmokat akarunk 6sszeadni, akkor a kovetkezd
lekérdezéssel ezt megtehetjiik:
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> import Data.Complex
> mysSum3 [3 :+ (-2.3), 3 :+ 2.1, 8.54 :+ 1.3]
14.54 :+ 1.1000000000000003

null :: Foldable t => t a -> Bool

A null fliggvény megvizsgilja hogy egy lista tires lista, vagy tartalmaz
elemeket.

myNull :: [a] —-> Bool
myNull [] = True
myNull (k : ve) = False

> myNull "Gyergyoszentmiklos"
False

> myNull []

True

map :: (a —> b) -> [a] -> [b]
A map fiiggvény az els6 paraméterként megadott fiiggvényt alkalmazza a

masodik paraméterként megadott lista minden elemére. A kovetkezé lekér-
dezésben meghatarozzuk 2 hatvanyait 0-t6l 10-ig.

> map (2*) [0..10]
(1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024]

A map fliggvény hasznalatara korabban mar tobb példat is lattunk,
ezuttal a kiilonbozd implementécidit adjuk meg. A fliggvénytorzs eldtt meg-
adott tipusdeklaracié explicit médon jelzi, hogy az els¢ paraméter fiiggvény
tipust.

myMapl :: (a => b) -> [a] -> [b]
myMapl £g [] = []
myMapl fg (k : ve) = £g k : myMapl fg ve

A fuggvénytorzsben fg-vel jeloltiik a fliggvény tipusi paramétert, ezért
az egyenl6ség jobb oldalan az fg k azt jelenteni, hogy alkalmazzuk az fg
fiiggvényt a k bemeneten. Az igy kapott értéket a : operator alkalmazasaval,
a rekurziv fiiggvényhivas eredményeként kapott lista elejére flizziik.

A null fliggvény segitségével a map fiiggvény egy méasik implemen-
el6z6vel, amiben eltér téle, az a feltételek kezelésében &ll, illetve hogy mi-
ként jeldljiik a lista els6 elemét, illetve a lista végét.
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myMap2 :: (a —-> b) -> [a] —-> [b]
myMap2 fg ls =

if null 1ls then []

else fg k : myMap2 fg ve

where
k = head 1s
ve = tail 1s

A kovetkez6 lekérdezés a paraméterként megadott karakterlanc Osszes
betijét nagybetiire cseréli. A masodik lekérdezés pedig meghatirozza a pa-
raméterként megadott karakterldncok hosszat.

> import Data.Char

> myMapl toUpper "keleti KArpatok"

"KELETI KARPATOK"

> myMap2 length ["radnai", "gorgenyi", "besztercei"]
[6,8,10]

5.1. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza g* (mod p) ér-

tékét minden x = 1,2, ..., p-1 értékre.
hatvSz :: (Integral a) => a -> a —> [a]
hatvSz g p = myMap2 (aux g p) [l..p - 1]
where
aux :: (Integral a) => a -> a -> a —> a
aux g p x = mod (g ©~ x) p
> hatvSz 2 11
[2,4,8,5,10,9,7,3,6,11
filter :: (a -> Bool) —> [a] —> [a]

A filter fiiggvény kivalasztja a lista azon elemeit, amelyek eleget tesznek
egy adott feltételnek. A filter els§ paramétere egy olyan tipusi fiiggvény
kell legyen, amelynek kimenete True vagy False, ami a tulajdonképpeni
szilirési feltételt szolgaltatja.

Hasonléan a map-hez, két implementéaciét adunk meg itt is. Az elsében a
kordbbiakhoz hasonléan mintaillesztést alkalmazunk a trivialis és altalanos
eset szétvalasztdsa érdekében. Az altaldnos esetben Orfeltételek segitségével
vizsgaljuk, hogy az fg k fiiggvényhivds True vagy False értéket ad. A
True esetében a : operatort alkalmazva a k értékét az elé a lista elé flizziik,
amelyet a rekurziv fliggvényhivas eredményeként kapunk.
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myFilterl :: (a —-> Bool) -> [a] —-> [a]
myFilterl fg [] = []
myFilterl fg (k : ve)

| fg k = k : myFilterl fg ve

| otherwise = myFilterl fg ve

A lekérdezésekben a paraméterként megadott listabol kivalasztjuk a péros
szamokat, majd a koévetkezdben a pozitivokat:

> myFilterl even [1..10]
[2,4,6,8,10]

> myFilterl (>0) [10,-5,3,-12,7]
[10,3,7]

A kovetkez6 implementaciéban egy let...in blokkban elnevezziik a lista
els6 elemét k-nak, a lista végét pedig ve-nek.

myFilter2 :: (a -> Bool) —-> [a] —-> [a]
myFilter2 fg ls =
let

k = head 1s
ve = tail 1s
in
if null 1s then []
else
if fg k then k : myFilter2 fg ve
else myFilter2 fg ve

A kovetkez6 lekérdezésekben az isDigit, isUpper konyvtarfiiggvényeket
hasznélva kivalasztjuk a paraméterként megadott karakterlanc elemei koziil
a szamjegyeket, majd a nagybetiiket:

> import Data.Char

> myFilter2 isDigit "Maros folyo 749 km"

n 74 9 n

> myFilter2 isUpper "Erdelyi Karpat Egyesulet"
"EKE n

reverse :: [a] —> [a]

A reverse fliggvény megforditja a lista elemeit. Itt is hdrom implementa-
ciét adunk meg, de a korabbi fiiggvényekkel ellentétben itt oda kell figyelni,
hogy melyik implementaciéval dolgozunk, mert hatékonysig szempontjabol
nem lesz mindegy.
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myReversel :: [a] —-> [a]

mnyReversel [] = []

myReversel (k : ve) = myReversel ve ++ [k]
myReverse2 :: [a] —-> [a]

myReverse2 ls =
if null 1ls then []
else myReverse2 (tail 1ls) ++ [head 1s]

> myReversel "Temesvar"
"ravsemeT"

A fenti két implementacié csupan technikailag tér el egymdstél, algoritmi-
kailag mindketté a ++ operator segitségével oldja meg a lista aktudlis elsé
elemének az elkoltoztetését, azaz ezt hozzaflizi az Gjonnan épiilo lista végé-
hez.

A harmadik implementaciéban, hogy hatékonyabb legyen a kdédunk,
masképp jarunk el. Akkor végezziik az 14j lista elemeinek az egymds utdn
valé flizését, amikor megyiink be a rekurziéba, ahol a tulajdonképpeni sza-
mitasokat az auxReverse fogja végezni. Nem hasznéaljuk a ++ operdtort,
helyette a : operatort alkalmazzuk, aminek segitségével mindig az épilo lis-
ta elejére tessziik az elemet. Az auxReverse fliggvénynek két paramétere
lesz, ahol a masodik paraméterében el6allitjuk a megforditott listat, ezért a
trividlis esetben ezzel az értékkel lesz egyenld a fiiggvényérték. Kezdetben a
auxReverse masodik paramétere tlres listaval inicializalodik, majd a lista
els6 elmével folytatja, utdna a lista masodik eleme bekeriil az elsé elé, és igy
tovabb.

myReverse3 :: [a] -> [a]
myReverse3 ls = auxReverse ls []
where
auxReverse [] res = res
auxReverse (k : ve) res = auxReverse ve (k : res)

> myReverse3 [[1,2], [3,4,5], [6,7,8]]
((e,7,81,103,4,51,[1,2]]

A jobb megértés végett mddosithatjuk tgy a fenti koédsort, hogy az
épiil6 listat minden egyes rekurziv hivas el6tt kiiratjuk. Ennek érdekében a
myReverselIr fliggvényben az auxReverse fiiggvényt atirjuk tgy, hogy az
altalanos esetben egy do blokk keretén beliil két miiveletsort adunk meg.
Az els6bnek az lesz a szerepe, hogy a print fiiggvényt alkalmazva kiiratast
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végezzen, a masodikban pedig rekurziv fiiggvényhivasra kertil sor. A trividlis
esetben is mésképp kell eljarni, itt a return segitségével jelezziik, hogy mi
lesz a fiiggvény kimeneti értéke.

Az olyan fuggvények miikodésére, amelyek tulajdonképpen nem fiigg-
vénykiértékelést végeznek, hanem egymas utan megadott miiveletek soroza-
tat hajtjak végre, egy kés6bbi fejezetben még visszatériink.

myReverseIr ls = auxReverse 1ls []
where
auxReverse [] res = return res
auxReverse (k: ve) res = do
print (k : res)
auxReverse ve (k : res)

> myReverselIr "Deva"
"D"

" eD "

"VeD n

"aveD"

"aveD"

A fenti két fiiggvény tipusdeklaraciéjat sem adtuk meg, mert a fliggvények
visszatérési értékének tipusardl is a késébbiekben adunk magyarazatot.

take :: Int -> [a] -> [a]

A take fiiggvény meghatirozza a masodik argumentumaként megadott lista
els6 n elemét, ahol n a fliggvény elsé argumentuma. A kévetkez6 lekérdezések
példakon keresztiil mutatjak be a fiiggvény miikodését.

> take 3 ["Zilah", "Arad", "Des", "Nagyvarad", "Torda"]
["Zilah", "Arad", "Des"]

> take 10 ["Zilah", "Arad", "Des", "Nagyvarad", "Torda"]
["Zilah", "Arad", "Des", "Nagyvarad", "Torda"]

> take 5 [0..]

[0,1,2,3,4]

> take 10 [ 1/1 | 1 <= [1..1]
[1.0,0.5,0.3333333333333333,0.25,0.2,0.16666666666666666,
0.14285714285714285,0.125,0.1111111111111111,0.1]

A maésodik lekérdezésbdl lathaté, hogy nem eredményez futdsi hibéat, ha
a take els6 paramétere nagyobb, mint a lista elemszama. Az utolsdé két
lekérdezésnél a természetes szamok végtelen listaja lesz a take masodik
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paramétere, amelyet a lusta kiértékelési stratégia miatt a Haskell kezelni
tud, a végeredmény meghatarozasahoz ugyanis nincs sziikség a masodik
paraméter teljes kiértékelésére.

A fiiggvény implementécidja pedig a kovetkezo:

myTake :: Int -> [a] —-> [a]
myTake n [] = []
myTake n (k : wve)
| n == = []
| otherwise = k : myTake (n - 1) ve

> myTake 50 "Szekelyudvarhely"
"Szekelyudvarhely"

takeWhile :: (a -> Bool) —-> [a] -> [a]

A takeWhile fiiggvény meghatarozza a masodik argumentumaként meg-
adott lista azon prefixét, amelyben az elemek eleget tesznek egy feltételnek,
a feltételt a takeWhile els6 paramétereként adjuk meg. A feltételként meg-
adott fliggvény kimenete Bool tipusu kell legyen.

A kovetkezd lekérdezés utan azt a listat kapjuk, amelyben benne lesznek
az eredeti lista azon elsé elemei, amelyek parosak. Az els paratlan szam és
az utana kovetkez6 elemek mar nem keriilnek be az eredmény listaba, mert
a keresés leall.

> takeWhile even [2,4,6,8,9,10,12,14]
[2,4,6,8]

Figyeljiik meg, hogy a filter implementacidhoz képest hogyan moédosul
az otherwise ag.

myTakeWhile :: (a —-> Bool) —-> [a] —> [a]
myTakeWhile fg [] = []
myTakeWhile fg (k : ve)

| fg k = k : myTakeWhile fg ve

| otherwise = []

> myTakeWhile (>0) [1,2,3,-5,4,6,7]
[1,2,3]

> import Data.Char
> myTakeWhile isDigit "1568 - Torda, Jjanuar 13"
"1568"
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A kovetkez6 lekérdezésben meghatarozzuk annak a listdnak az elemsza-
mat, amelyet gy kapunk, hogy a listdba az 2i képlettel addig tesziink be 1j
elemeket, amig 0-t nem kapunk. A 0 értéket a valds szamokon alkalmazott
kerekités miatt fogjuk elérni.

> length $ myTakeWhile ( /= 0) [1 / (2 ~ i) | i <=[1..]]
1023
drop :: Int -> [a] —> [a]

A drop fliggvény kitorli a masodik argumentumaként megadott lista elsé n
elemét, ahol n a fiiggvény els6 argumentuma. Tulajdonképpen a koriabban
ismertetett take fliggvény parja. A kovetkezé lekérdezés sordn a bemeneti
lista elsé harom elemét toroljiik.

> drop 3 ["Zilah", "Arad", "Des", "Nagyvarad", "Torda"]
["Nagyvarad", "Torda"]

Hasonléan a take fiiggvényhez, ha az n értéke nagyobb, mint a bemeneti
lista elemszama, akkor a kiértékelés eredménye iires lista lesz, ahogyan ez
az alabbi implementaciobdl és a lekérdezésbol is lathato:

myDrop :: Int —-> [a] —> [a]
myDrop n [] = []
myDrop n (k : ve)

| n == =k : ve

| otherwise = myDrop (n-1) ve

> myDrop 50 "Szekelyudvarhely"

dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] —> [a]

A dropWhile a takeWhile fliggvény parja, kitorli a masodik argumen-
tumaként megadott lista azon prefixét, amelyben az elemek eleget tesznek
a feltételnek, ahol a feltételt egy Bool értéket meghatarozé figgvényként
kell megadni. Az aldbbi lekérdezés eredménye egy olyan lista, amelyben az
eredeti lista elejérdl toroltiik a paros elemeket, ahol az even konyvtarfiigg-
vényt hasznaljuk annak érdekében, hogy eldontsiik egy szamrél, hogy az
paros vagy sem.

> dropWhile even [2,4,6,8,9,10,12,14]
[9,10,12,14]
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Az implementéaciéban figyeljiik meg, hogy az otherwise dgon nincs rekur-
ziv fliggvényhivas, hiszen a lista tovabbi elemeinek a vizsgdlatdra mar nincs
sziikség, ebben az esetben a kimenet egyenld lesz a fennmarado listaelemek-
kel, amelyek elé beszurjuk a k-t.

myDropWhile :: (a -> Bool) -> [a] —-> [a]
myDropWhile fg [] = []
myDropWhile fg (k : ve)

| fg k = myDropWhile fg ve

| otherwise = k : ve

elem :: (Eq a, Foldable t) => a -> t a -> Bool

Az elem fiiggvény megvizsgalja, hogy egy adott elem szerepel-e a listaele-
mek kozott, ahol a fliggvény elsé paramétere a vizsgalandd elem, masodik
paramétere pedig a lista, amiben keresiink. Az els6 lekérdezésben keressiik
az a betlit a megadott karakterlanc betlii kozott, a méasodikban pedig az
A betlit keressiik. A fiiggvény kimenete True vagy False aszerint, hogy
sikeres volt vagy sem a keresés.

> elem 'e' "Nagyszeben"
True

> elem 100 [2, 4, 6, 8, 10]
False

Az elem fiiggvény implementalasanal, azért, hogy mintaillesztéssel tudjuk
kezelni az iires lista esetet, ahogy korabban is tettiik, 1jbol eltériink a konyv-
tarfliggvény tipusdeklaraciéjatol.

nyElem :: (Eg a) => a —-> [a] —-> Bool
myElem x [] = False
myElem x (k : ve)

| x == = True

| otherwise = myElem x ve

Vegyiik észre, hogy annak a megallapitasa, hogy egy elem mem szerepel a
listaelemek kozott, csak akkor lehetséges, ha megvizsgaltuk az Gsszes lista-
elemet. A trividlis esetben ekkor tudjuk a mem vilaszt megadni, azaz ekkor
lesz a fliggvény kimeneti értéke False. Az els6 taldlat esetében azonban
ledll a keresés, és a fiiggvényérték True lesz. Megdllapithatjuk, hogy a nem
valasz meghatarozasa koltségesebb, azaz idéigényesebb, mint az igen valasz
megallapitasa.
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A kovetkez6 lekérdezés, felhasznilva a maganhangzo, myElem és
myDropWhile fliggvényeket, kitorli a bemeneti lista elejérél a maganhang-
zOkat.

maganhangzo :: Char -> Bool
maganhangzo ¢ = myElem c "aeiouAEIOU"

> myDropWhile (not . maganhangzo) "Brasso"
"asso"

5.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza a bemene-
ti karakterlanc maddrnyelv valtozatat, ahol egy karakterlanc madarnyelv
valtozata azt jelenti, hogy minden m maganhangzot kicseréliink mpm-re

Els6 korben az intercalate fliggvény hasznalatat mutatjuk be, mert
a megoldas soran ezt alkalmazni fogjuk:

intercalate :: [a] -> [[al]l —> [a]

A fiiggvény a Data.List konyvtarban van, és két paramétert var, ahol az
els6 egy elvdlasztdjel szerepet betoltd lista tipusi érték, a masodik pedig
egy listakbdl allo lista. A fliggvény egyetlenegy listat hoz létre, amelyben
a megadott elvalasztdjeleket beszirja a masodik paraméterként megadott
listak kozé.

> import Data.List (intercalate)

> intercalate [0,0] [[1,2,31, [4,5], [6,7,8,9]1]

(1,2,3,0,0,4,5,0,0,6,7,8,91

> 1ls = ["fenyokut", "tozeglap", "korond"]
> intercalate "-" 1s
"fenyokut-tozeglap-korond"

Az auxMadarNy fiiggvény abban az esetben, ha a bemeneti karakter ma-
ganhangzdé, elvégzi az elbirt cserét, ahol a karakter tesztelését a korabban
megirt maganhangzo fliggvénnyel végezzik. Ahhoz, hogy egy karaktereket
tartalmazo lista minden maganhangzojat atcseréljiik, nincs méas dolgunk,
mint hogy a map-nek megadjuk paraméterként az auxMadarNy fliggvényt
és a megfelel6 karakterlancot.

auxMadarNy :: Char -> String

auxMadarNy k =
if maganhangzo k then [k] ++ "p" ++ [k]
else [k]
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> map auxMadarNy "Lucs-tozeglap"
["L", "upu"’ "C", "S", "_“, "t", "OpO", "Z", "epe"’ "g", "1",
"apa" , "p" J

A végs6, madarnyelv formara hozott karakterldnc meghatarozasdhoz a
madarNy féfiiggvényben az intercalate fiiggvényt fogjuk alkalmazni, se-
gitségével elvalasztojelek nélkiil egymas utan flizziik a kapott részeket.

madarNy :: String -> String

madarNy ls = intercalate "" $ map auxMadarNy 1ls

> madarNy "Lucs-tozeglap"
"Lupucs-topozepeglapap"

zip :: [a] => [b] —> [(a, Db)]
A zip fuggvény a bemeneti két lista alapjan egy elempéarokbdl all6 listat
hoz létre. Az 1Gj lista elemszamat a rovidebb lista elemszama hatarozza meg.
Figyeljiik meg azt is, hogy a bemeneti két lista tipusa nem kell megegyezzen.
myZip :: [a]l -> [b] -> [(a, b)]
myzip [] 1s = []
myZip ls [] []
nmyZip (k1 : vel) (k2 : ve2) = (kl, k2) : myZip vel ve2

> myZip [1..6] "mohos-tozeglap"
[(1,'m"), (2,'"0"),(3,'h"), (4,'0"), (5,'s"), (6,'=") ]

> myZip ["mohos", "fenyokut", "lucs"] [1,2,3,5,6,7]
[ ("mohos",1), ("fenyokut",2), ("lucs", 3) ]

5.3. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy kételemi tuple elem-
tipust lista esetében maximum értékeket szamol a masodik elem szerepét
betoltd listaelemeken 1igy, hogy eredménynek 1étrehoz egy kételemii tuple
listat, ahol az els6 elem az eredeti lista elsd eleme lesz, a méasodik pedig a
kiszamolt maximum érték.

( , 5.5
("feri", [8.5, 9.51]),
( 7.9,
("levi", [8.5, 9.5, 10, 7.5]1)]

maxTu ls = mapM_ print $ zip nLs maxLs
where
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nLs = [kl | (k1l, k2) <- 1ls]
jLs = [k2 | (k1, k2) <- 1s]
maxLs = map maximum JjLs

> maxTu 1sSz
("mari",10.0)
("feri",9.5)
("zsuzsa",10.0)
("levi",10.0)

A maxTu fiiggvényben az nLs a tuple-elemek els6 értékeibdl, azaz a nevek-
bol létrehozott listat jeloli. A jLs-t a tuple-6k méasodik elemeibdl, azaz a
jegyekbdl 4ll6 listakbdl épitjiik fel. A maximum meghatirozasahoz a konyv-
tarfliggvény maximum-ot haszndaljuk, és azért, hogy ezt minden jegy-listara
meghatarozzuk, a map fiiggvény paramétereként hivjuk meg. A zip fiigg-
vényt arra hasznaljuk, hogy a nevekbol képezett listat Osszekapcsoljuk,
osszezipzdrazzuk a maximumértékekkel. Az igy kapott kételemi tuple lis-
ta egy elemét a print segitségével iratjuk ki, és azért, hogy ez minden
listaelemre megtorténjen, a mapM_-nek paraméterként adjuk meg.

5.4. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy lista
elemei koziil a legnagyobbat és a legnagyobb elem listabeli pozicibit.

A myMaximuml fliggvény egy elempéarokbdl all6 listat hatdroz meg, ahol
az elempar els6 eleme a maximum értéket, a masodik eleme pedig a sorsza-
mot fogja jelenteni.

A kédsorban a zip fliggvénnyel Osszezipzarazzuk az eredeti lista és a
[0, 1, ...] sorszamokat jelolo lista elemeit, igy egy tuple elemtipusi lis-
tat kapunk. A tuple elemtipusu listabdl a filter fiiggvénnyel valogatjuk
ki azokat az elemeket, amelyek els6 eleme megegyezik a legnagyobb elem-
mel, ehhez az fst fliggvényt haszndljuk. A legnagyobb elemet a maximum
konyvtarfiiggvénnyel allapitjuk meg.

myMaximuml :: (Num b, Enum b, Ord a) => [a] —-> [(a, Db)]
myMaximuml ls = filter fg $ zip 1s [0, 1..]
where

m = maximum 1ls
fg k = fst k == m

> myMaximuml [3, 5, 6

, 10, 3, 10, 8, 7, 6, 10]
[(10,3),(10,5), (10,9)]
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A myMaximum2 fliggvény az el6z6 egy modositott valtozata, amelyben
a map ¢és az snd alkalmazasaval az eredményt mas formaban adjuk meg, ez
egy kételemii tuple lesz, ahol az els6 elem a maximumot, a masodik elem
pedig a maximum elem pozici6it jeldli.

myMaximum2 :: (Num b, Enum b, Ord a) => [a] -> (a, [b])
myMaximum2 ls = (m, map snd $ filter fg $ zip 1ls [0,1..])
where

m = maximum ls
fg k = fst k == m

> myMaximum2 [3, 5, 6, 10, 3, 10, 8, 7, 6, 10]
(10, [3,5,9])

splitAt :: :: Int -> [a] -> ([a], [a])

A splitat, a megadott indexérték alapjan, a bemeneti listat két listara
osztja. Az eredmény egy kételemii tuple, ahol a tuple-elemek lista tipustiak
lesznek. A fliggvénytorzsben a bemeneti lista felosztdsdra a take és drop
konyvtarfliggvényeket hasznaljuk.

mySplitAt :: Int -> [a] -> ([al, [al)
mySplitAt n 1ls = (lsl, 1s2)
where

1sl = take n 1s
1s2 = drop n 1ls

> mySplitAt 4 [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
(r1,2,3,41,15,6,7,8,91)

> mySplitAt 6 "Almasi-barlang"
("Almasi", "-barlang")

A kovetkezd, listakat kezel6 fliggvények implementaciéjit mar nem ad-
juk meg, csak hasznédlatukat mutatjuk be.

notElem :: (Foldable t, Eq a) => a -> t a -> Bool

A notElem visszatérési értéke True, ha az els6 paraméterként megadott
elem nincs benne a masodik paraméterként megadott listdban. Ellenkezo
esetben False lesz a fliggvény kimenete.

> notElem 'O' "Maros-volgyi fatorzsbarlangok"
True
> notElem 'o' "Maros-volgyi fatorzsbarlangok"
False
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concat :: Foldable t => t [a] —> [a]

A concat fiiggvénynek egy olyan bemenetet kell megadni, amely hozza-
tartozik a Foldable tipusosztalyhoz, sajatos esetben egy olyan listat var,
amelynek elemei szintén lista tipustiak, eredményként pedig egyetlenegy lis-
tat épit a bemeneti listakbol.

> concat ["torjai", " Budos", "-barlang"]
"torjai Budos-barlang"

> concat [[2, 4, 61, [1, 3, 5, 7, 911
[2,4,6,1,3,5,7,9]

repeat :: a —> [a]

A repeat fliggvény hasznélata egy végtelen szamitasi sorozat elinditdsat
jelenti, azaz a paraméterként megadott elemmel egy végtelen listat fog
generdlni, ezért ajanlott a take vagy a takeWhile fiiggvényekkel egytitt
hasznélni.

> take 5 (repeat "barlang")
["barlang", "barlang", "barlang"”, "barlang", "barlang"]

replicate :: Int -> a —> [a]
A replicate a paraméterként megadott elemet n-szer fiizi be egy listaba.

> replicate 5 "barlang"
["barlang", "barlang", "barlang"”, "barlang", "barlang"]

cycle :: [a] —> [a]
A cycle is egy végtelen szamitasi folyamatot indit el, ezért ajanlott a take

vagy a takeWhile fiiggvényekkel egyiitt haszndlni. A paraméterként meg-
adott lista elemeit végtelenszer fiizi egymas utan.

> take 10 $ cycle "barlang"
"barlangbar"

iterate :: (a —> a) -> a —> [a]

Az iterate az elsé paraméterként megadott fiiggvényt alkalmazza egy kez-
deti értéken, ahol a kezdeti érték a masodik paramétere. Amikor énmagat
hivja, akkor a meghatarozott fiiggvényértéket hasznalja kezdeti értékként.
Az iterate is egy végtelen itericiot jelent, ezért dltalaban a take vagy a
takeWhile fiiggvényekkel egyiitt szoktak alkalmazni.
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> take 10 (iterate (\ x —> 2 % x ) 1)
[1,2,4,8,16,32,64,128,256,512]

any :: Foldable t => (a -> Bool) -> t a -> Bool

Az any fuggvény megvizsgilja, hogy a megadott feltételt teljesiti-e vala-
melyik listabeli elem. A feltételt mint logikai fliggvény, paraméterként kell
megadni.

> any isUpper "Rozsnyoi-barlang"
True

all :: Foldable t => (a -—> Bool) -> t a -> Bool
Az all megvizsgilja, hogy a megadott feltételt teljesiti-e minden listabeli
elem.

> all isUpper "Rozsnyoi-barlang"
False

5.3. A @ minta

A @ mintat mintaillesztések soran hasznaljuk, amikor a fiiggvénytorzs-
ben szeretnénk mind a lista egészére, mind a lista els6 elemére vagy a lista
végére hivatkozni.

5.5. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely 6sszefésiili két rendezett
lista elemeit.

merge :: (Ord a) => [a]l -> [a] -> [a]
merge [] 1ls = 1ls
merge ls [] = 1ls

merge lsl@(kl : vel) l1lsz2@ (k2 : ve2)
| k1 < k2 =kl : merge vel 1ls2
| otherwise = k2 : merge 1lsl ve2

> merge [1, 5, 10, 151 [2, 4, 6, 8, 20, 22, 24]
[1,2,4,5,6,8,10,15,20,22,24]

A merge fliggvény két trivialis esetet kezel, az els6 azt figyeli, amikor az els6
lista tires lesz, a masodik pedig azt az esetet kezeli, amikor a mésodik lista
lesz tires. A harmadik feltétel megadédsakor a @ mintat hasznaltuk, hogy az
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egyenléség jobb oldaldn egyarant tudjunk hivatkozni a listdk egészére, az
1lsl-re vagy az 1ls2-re, illetve a listak els6 elemére, a k1-re vagy k2-re és a
listak végére, a vel-re vagy a ve2-re.

5.6. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely két lista esetében, ahol az
elemek névekvd sorrendben vannak, megvizsgalja, hogy van-e kozos elemiik.

eVizsgal :: (Ord a) => [a] —-> [a] —> Bool
eVizsgal 1ls [] = False
eVizsgal [] 1ls = False
eVizsgal 1lsl@(kl: vel) 1ls2@(k2: ve2)
| k1 == k2 = True

| k1 < k2 = eVizsgal vel 1s2
| otherwise = eVizsgal 1lsl ve2

> eVizsgal [1,3,5,7,9] [2,4,6,8,11]
False
> eVizsgal [1,3,5,7,9] [2,4,7,8,11]
True

A fenti kddsor esetében is kényelmes hivatkozasokat tesz lehetévé a @ min-
ta alkalmazasa. Algoritmikailag a fliggvény miikodése azon alapszik, hogy
True lesz a fliggvény kimeneti értéke az els6 kozos elem megtalaldsakor,
amely esetben a keresést nem is kell tovabb folytatni. Ahhoz, hogy meg-
allapitsuk, hogy a két bemeneti listanak nincs kozos eleme, annyi elem
megvizsgaldsdra van sziikség, ahany elembdl a rovidebbik lista all. Ezért
az eVizsgal fiiggvény kimenetét csak a trividlis esetekben lehet False-ra
allitani.

5.4. Rendezési algoritmusok

Ebben a fejezetben harom rendezési algoritmust mutatunk be: a besziird
rendezést, a gyorsrendezést és az Osszefésiilé rendezést.
A besziré rendezést (insertion sort) két fiiggvénnyel valositjuk meg,
az els6 az ins figgvény, amely beszir egy elemet egy rendezett listdba, a
masodik az insertions, amely az ins fliggvényt alkalmazva meghatarozza
a rendezett sorrendet. A bemeneti lista tipusa tetszéleges, annyi a megkotés,
hogy az Ord tipusosztalyhoz kell tartozzanak az elemek.
ins :: (Ord a) => a —-> [a] —> [a]
ins x [] = [x]
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ins x (k : ve)
| x >k =k : ins x ve
| otherwise = x : (k : ve)

> ins 'h' "abcdeklmno"

"abcdehklmno"

> ins "rozsnyoi" ["almasi", "budos", "sugo"]
["almasi", "budos", "rozsnyoi", "sugo"]

Az aldbbi insertions kddsorabdl nagyon kénnyedén leolvashatd, hogy tgy
rendezziik a lista elemeit, hogy az elso elemet, a k-t beszurjuk a rendezett ve
listaba, ahol a ve lista rendezését rekurzivan az insertions fliggvénnyel
végezziik.

insertionS :: (Ord a) => [a] -> [a]
insertionS [] = []
insertionS (k : ve) = ins k (insertionS ve)

> insertionS [3,12,7,8,4,5,11]

[3,4,5,7,8,11,12]

> insertionS ["rozsnyoi", "almasi", "budos", "sugo"]
["almasi", "budos", "rozsnyoi", "sugo"]

A gyorsrendezést (quick sort) halmazkifejezésekkel végezziik. Kivédlo-
gatjuk a k-nal kisebb elemeket a kLs-be, illetve a k-nél nagyobb elemeket
az nLs-be. Mindkét részlistat rendezziik rekurzivan a quicks figgvénnyel,
majd a kapott részlistakat Osszeflizziik, a két rendezett lista kozé helyezve
a k elemet.

quickS :: (Ord a) => [a] —-> [a]

quicks [] = []

quickS (k : ve) = quickS kLs ++ [k] ++ quickS nLs
where
kLs = [x | x <= ve, x < k]
nLs = [xX | x <= ve, x >= k]

> quicks [7,5,9,10,13,2,3,11]
[2,3,5,7,9,10,11,13]

Az 0sszefésiild rendezést (merge sort) is két fiiggvénnyel oldjuk meg.
Az els6 fiiggvény, a merge két rendezett lista Osszefésiilését végzi, amelyet
korabban adtunk meg.

A masodik fiiggvény a merges, a merge fliggvény segitségével rendezi a
paraméterként megadott lista elemeit. Az eredeti listat itt is két részlistara
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osztjuk, a bLs fogja tartalmazni a bemeneti lista els6 felét, a jLs pedig
a méasodik felét. Mindkét részlistat rekurzivan, a mergeSort filiggvénnyel
rendezziik, majd a korabban megirt merge fiiggvénnyel Osszefésiiljik a két
rendezett listat. Az eredeti lista felosztdsat a take és drop konyvtarfigg-
vényekkel végezziik.
mergeSort :: (Ord a) => [a] —-> [a]
mergeSort [] = []
mergeSort [k] = [k]
mergeSort ls = merge blLs JjLs
where
db = div (length 1ls) 2
bLs = mergeSort (take db 1s)
jLs = mergeSort (drop db 1s)

> mergeSort [3,12,6,7,5,9,10,2,10,1]
(1,2,3,5,6,7,9,10,10,12]

5.5. Hajtogatasok

Korabban to6bb magasabb rendi fiiggvény is bemutatasra keriilt, mint
példaul a map és a filter, amelyek az explicit rekurziét helyettesitve, egy
lista elemeinek a feldolgozasat végezték, oly médon, hogy a kimeneti értékiik
tipusa lista tipus volt. Ebben a fejezetben tovabbi magasabb rendii fiiggvé-
nyeket mutatunk be, pontosabban a hajtogatdsokat, a folding miiveleteket
végzd fliggvényekre tériink ki. Ezek a fiiggvények, hasonldéan a kordbban
bemutatott magasabb rendii fiiggvényekhez, listaclemeken végeznek kiérté-
keléseket explicit rekurzié nélkiil.

A foldl fiiggvény haromparaméteres, az els§ egy bindris operdtor, a
masodik egy kezd&éérték, a harmadik pedig egy lista. Tipusdeklaracidja a
kovetkezo:

foldl :: Foldable t => (a -—> b -> a) -> a —> t b -> a

A fiiggvény balrdl jobbra haladva, rendre feldolgozza a listaelemeket, ezért
azt mondjuk, hogy balra asszociativ. A fliggvény rendre alkalmazza a bi-
naris operatort ugy, hogy bal oldali operandusa a foldl fiiggvény masodik
paramétere, jobb oldali operandusa az aktudlis listaelem lesz. A masodik
paraméter minden listaelem feldolgozasa utan felilirédik a binaris mivelet
eredményével. A fiiggvény altal meghatdarozott érték a masodik argumen-
tumban kiszamolt érték lesz, amely értékkel a trividlis esetben lesz egyenld
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a fiiggvény kimenete. Egyszertien fogalmazva a foldl akkor szamol, ami-
kor megy be a rekurzidba, ezért a rekurzié legalsd szintjén méar meg van
hatarozva a végsé eredmény.

A kovetkez6 lekérdezésben a foldl alkalmazésaval meghatarozzuk a
paraméterként megadott lista elemeinek Osszegét, az alkalmazott bindris
operator a +, és a helyes szamitas végett a kezddértéket 0-ra allitottuk.

> foldl (+) O [1..10]
55

A foldl fiiggvény implementaciéja segithet jobban megérteni a fiigg-
vény miikodését. A mintaillesztés alkalmazédsa miatt most is mddositottuk
a tipusdeklaraciot, a harmadik paraméter tipusat lista tipusra cseréltiik.

myFoldl :: (a -—> b -> a) -> a —-> [b] -> a
myFoldl op res [] = res
myFoldl op res (k : ve) = myFoldl op (op res k) ve

A kovetkezd kiértékelés esetében nem csak az eredményt tiintetjik fel,
hanem a szamitasi sorozatot is:

> myFoldl (=) (-2) [34,6,12,65,8,11,23]
-161

(CC((((=2 = 34) = 6) = 12) - 65) = 8) - 11) - 23)

Ha a listaelemeket k1, k., ks3,..., ky-neljeldljik, és a res a kezdo6-
érték, akkor altaldnosan a foldl hivasai soran a kdvetkezoképpen keriilnek
sorra a miiveletek, ahol az operatort infix forméaba irtuk:

(... (((res op ki) op k) op ki) ... op ki).

A foldl miikédésének megértéséhez tigy médositjuk a myFoldl fiigg-
vény kdédsorat, hogy kiiratjuk a részeredményeket. Ennek érdekében moédo-
sul a trividlis eset, az dltalanos esetben pedig egy do blokk keretén beliil
fogjuk megadni azon miiveletsorokat, amelyeket a fiiggvény el kell végezzen.

myFoldlIr op res [] = return res

myFoldlIr op res (k : ve) = do
putStr $§ show (op res k) ++ " "
temp <— myFoldlIr op (op res k) ve
return temp

A do blokk keretén beliil az <— operatort hasznalva lehet6ség van arra,
hogy a myFoldl1r fliggvény altal meghatarozott értéket lekérjiik. Figyeljiik
meg, hogy az <— operatort most masképp haszndaljuk, mint ahogyan azt a
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halmazkifejezések esetében tettiik. A Haskellnek ez azonban nem okoz fenn-
akadast, a kontextusbdl meg tudja allapitani, hogyan jarjon el. Egy do blokk
keretén beliill az <- operator hasznalatardl eloljairéban annyit szeretnénk
mondani, hogy a Haskellben igy kell lekérni egy olyan fiiggvény kimene-
ti értékét, amely nem tiszta fiiggvény. Haskellben a nem tiszta fliggvények
kiértékelések mellett utasitasokat, mellékhatasokkal jaré miiveleteket is vég-
rehajtanak.

A kovetkez6 lekérdezések egy lista elemeinek Gsszegét, szorzatat, illetve
maximum elemét hatarozzdk meg, ahol figyeljiilk meg a kifratasra kerild
részeredményeket, és prébaljuk ki a fiiggvényt mas bemenetekre is:

> myFoldlIr (+) O [1..10]
1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 55

\%

myFoldlIr (x) 1 [2,4..10]
8 48 384 3840 3840

N

\4

ls = [9,6,12,65,8,11,23]
myFoldlIr max (head 1ls) 1s
9 12 65 65 65 65 65

o Vv

A foldr a foldl fiiggvény parja, a listaelemeket azonban masképp
dolgozza fel. Ez a fiiggvény is egy bindris operdtort alkalmaz egy kezdeti ér-
ték és a megfeleld listaelemek kozott. A fliggvény elsé paramétere a binaris
operator, masodik paramétere pedig a kezdeti érték lesz, ahol a listaeleme-
ket a harmadik paraméterként megadott listabdl veszi. Tipusdeklaricidja a
kovetkezo:

foldr :: Foldable t => (b -> a -> a) -> a —> t b -> a

A foldr a listaelemeket jobbrdl balra dolgozza fel, ezért azt mondjuk,
hogy a fiiggvény jobbrdl asszociativ. A kezd&érték csak a legutolsé rekurziv
hivaskor keriil feldolgozasra. A részértékek akkor keriilnek meghatarozésra,
amikor a fiiggvény jon wvissza a rekurziébdl, igy a végso kifejezés megha-
tarozasara csak akkor keriilhet sor, amikor minden rekurziv fliggvényhivas
kiértékel6dott. A bindris operator bal oldali operandusa az aktudlis lista-
elem, jobb oldali operandusa pedig a foldr fliggvény masodik paramétere
lesz.

A kovetkez6 lekérdezésekben a foldr fiiggvény alkalmazédsaval megha-
tarozzuk a listaelemek szorzatat:

> foldr (%) 1 [2,4..10]
3840
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s sz

lista tipusra allitottuk, a fliggvénytorzsben alkalmazott mintaillesztés miatt.

myFoldr :: (b -> a -> a) -> a —> [b] -> a
myFoldr op res [] = res
myFoldr op res (k : ve) = op k $ myFoldr op res ve

A kovetkezd fiiggvényhivas elsé ranézésre lehet, hogy meglepd ered-
ményt ad, éppen ezért itt is érdemes végiggondolni a szamitasi sorozatot:

> myFoldr (=) (-2) [34,6,12,65,8,11,23]
-3

34 = (6 = (12 = (65 = (8 = (11 = (23 = (=2)))))))

Ha a listaelemeket k;, ki, k3, ..., ky-nel jeloljik, és a res a kez-
déérték, akkor altaldnos esetben a foldr a kovetkezoképpen értékeli ki a
miiveleteket:

k; op (ky; op (kz op (... (ky op res) ...))).

Az 6sszehasonlitas végett ideirjuk még egyszer a foldl fiiggvény altal vég-
zett miiveletsort:

(... (((res op ki) op kz) op k3) ... op ky).

A kovetkez6kben hasonléan jarunk el, mint ahogy a foldl fiiggvény
esetében is tettilk. A jobb megértés végett megadjuk a foldr-nek azt a
valtozatat, amelyben kiiratjuk a részeredményeket:

myFoldrIr op res [] = return res

myFoldrIr op res (k : ve) = do
temp <- myFoldrIr op res ve
putStr $ show temp ++ " "
return $ op k temp

A listaelemek 0Osszegének, szorzatanak, illetve maximum elemének a
meghatarozasira vonatkozé lekérdezések és az eredmények a kovetkezdk
lesznek, amelyeket hasonlitsunk Ossze azoknak a lekérdezéseknek az ered-
ményeivel, amelyeket a myFoldlIr-nél kaptunk.

> myFoldrIr (+) 0 [1..10]
0 10 19 27 34 40 45 49 52 54 55

\Y%

myFoldrIr (x) 1 [2,4..10]
1 10 80 480 1920 3840
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> 1ls = [9,6,12,65,8,11,23]
> myFoldrIr max (head 1ls) 1s
9 23 23 23 65 65 65 65

Visszatérve a foldl fiiggvényhez, egy fontos észrevételt kell vele kap-
csolatban tegylink. A lusta kiértékelési stratégia miatt a foldl hatékonysa-
ga kozel sem elfogadhatd, ezt leginkdbb gy tudjuk letesztelni, ha egy nagy
elemszamn lista elemeinek 6sszegét hatarozzuk meg. Egy 1 millié elemszamu
lista elemei Osszegének a meghatarozasa t6bb méasodpercig is eltarthat:

> :set +s

> foldl (+) 0 [1..10000000]
50000005000000

(3.15 secs, 1,612,359,432 bytes)

Valamivel jobb idét kapunk, ha a foldr valtozattal dolgozunk:

> foldr (+) 0 [1..10000000]
50000005000000
(2.32 secs, 1,615,360,800 bytes)

A fenti hatékonysédgi problémak kikiiszobolésére a Haskell tobb foldl
implementaciét vezet be, amelyek esetében a kiértékelési stratégidn is val-
toztat, ezekben az esetekben szigori (strict) kiértékelési stratégiat tesz
lehetévé. Ilyen fiiggvények a foldl', foldll, foldll' ahola foldl',
illetve foldll' fiiggvények a Data.List konyvtarcsomagban taldlhatdk.
Egy maésik kiilonbség, hogy a foldl1, illetve foldl1l' valtozatok esetében
nem kell megadni kezdéértéket, ez mindig a lista elsé eleme lesz. Osszeha-
sonlitasképpen probaljuk ki és mérjiik le az idéket a kovetkezé meghivasok
esetében is:

> import Data.List (foldl', foldll'")

> foldl' (+) 0 [1..10000000]
50000005000000
(0.23 secs, 880,062,880 bytes)

> foldll (+) [1..10000000]
50000005000000
(2.75 secs, 1,612,359,336 bytes)

> foldll' (+) [1..10000000]
50000005000000
(0.43 secs, 880,059,088 bytes)
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Kovetkezésképpen a foldl helyett mindig a foldl', vagy amikor le-
hetséges a foldl1l' valtozatokat hasznaljuk.

5.7. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a foldl'-t alkalmazva
meghatarozza a paraméterként megadott lista legnagyobb elemét, illetve a
legnagyobb elem el6fordulasi poziciéit.

A feladatot kordabban is megoldottuk, de az eredmény meghatarozasa-
hoz tobbszor is bejartuk a bemeneti listat, a kévetkezo algoritmusokban
egyszer fogunk végigmenni a listaelemeken.

import Data.List (foldl')

myMaximum :: (Num b, Ord a) => [a] -> (a, [Db])
myMaximum 1ls = (max, mLs)
where
(mLs, _, max) = foldl' op res ls
res = ([], 0, head 1ls)
op tRes k
| Kk =m = (p : pLs, p + 1, m)
| k <m = (pLs, p + 1, m)
| Kk >m = ([pl, p + 1, k)
where
(pLs, p, m) = tRes

> myMaximum [3, 5, 6, 10, 3, 10, 7, 6, 10, 4, -10, 10]
(10, [11,8,5,3])

A myMaximum-nak egyetlen bemenete van, a feldolgozandé lista, kimenete
pedig egy kételemii tuple tipust érték, ahol a tuple els6 eleme a maximum
elem, mig a masodik a poziciék listaja lesz. Ezt a két értéket a foldl'
fliggvény hatarozza meg. Figyeljiik meg, hogy a foldl' filiggvény maéso-
dik paraméterének tipusa egy haromelemi tuple, tehat a meghivasra keriilo
bindris operator két operandusa egy haromelemi tuple, illetve az aktué-
lis listaelem lesz. A haromelemii tuple elemei rendre a kovetkezd értékeket
jelolik: a maximum elem pozicidi, az aktudlis pozicié, illetve az aktualis
maximum elem.

A kovetkez6 myMaximum_ fliggvény is a legnagyobb elemet, illetve a
legnagyobb elem poziciéit hatdrozza meg, csak explicit rekurziét hasznal. A
a kodsor segithet az el6z6 megértésében.

myMaximum_ :: (Num b, Ord a) => [a] -> (a, [b])
myMaximum_ ls = (max, mLs)
where
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(mLs, _, max) = myMaxAux ([], 0, head 1ls) 1s
myMaxAux tRes [] = tRes
myMaxAux tRes (k : ve)
| k == = myMaxAux (p pls, p + 1, m) ve
| k < m = myMaxAux (pls, p + 1, m) ve
| k > m = myMaxAux ([p]l, p + 1, k) ve
where
(pLs, p, m) = tRes

A kovetkez6kben a hajtégato fiiggvények segitségével szamos, korabban
mar megadott fiiggvény implementacidéjat mutatjuk be. Egy lista elemeinek

Osszegét a kovetkezo kddsorok adjak:

my SumL (Foldable t, Num a)
mySumL = foldl (\ res k —->
mySumR (Foldable t, Num a)
mySumR = foldr (\ k res ->
> mySumL [1,2,3,4,5]

15

=>t a > a

res + k) O

=>t a —> a

res + k) O

A head és last fiiggvények implementéaciéjat kétféleképpen adjuk meg.
A myHeadl esetében a foldr-t hasznaljuk, a myLast1-nél pedig a foldl-t,
és mindkét esetben bevezetjiikk az undefined konstanst:

myHeadl [a] —> a
myHeadl = foldr (\ k res —-> k)
myLastl [a] —> a
myLastl = foldl (\ res k —> k)

undefined

undefined

A lusta kiértékelési stratégia miatt az undefined egyik kddsorban sem
keriil kiértékelésre a helyes eredmény meghatarozasihoz, erre azonban nincs
is szlikség. Az undefined hasznalata viszont azért sziikséges, mert konkrét
érték megaddasa esetében korldtoztuk volna a bemeneti lista tipusat.
Vegyiik észre, hogy sokkal kényelmesebb lenne, ha nem kellene kezdd-
értéket megadni, igy a kovetkezo fiiggvényekben a foldril, illetve foldl1l'"

fliggvényeket fogjuk hasznalni:

[a] —> a
foldrl

myHead2
myHead2 =

(\ k res —> k)
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myLast2 :: [a] —-> a
myLast2 = foldll' (\ res k —> k)

> myHead2 "Lohavasi-vizeses"
lLl

> myLast2 [ ("lohavasi", 80), ("durrogo", 25)]
("durrogo", 25)

A kovetkezd példakban a map egy-egy implementécidjat adjuk meg,
ahol figyeljiikk meg, hogy a fo1d1'-vel megadott kdd kevésbé hatékony a ++
operator alkalmazasa miatt.

myMapL :: Foldable t => (a -> b) -> t a -> [b]
myMapL fg = foldl' (\ resLs k —> resLs ++ [fg k]) []

myMapR :: Foldable t => (a -> b) -> t a -> [b]
myMapR fg = foldr (\ k resLs -> fg k : resLs) []

> myMapL (\ x —> x * x) [1..10]
[1,4,9,16,25,36,49,64,81,100]

Hasonl6an megadhatjuk a filter egy-egy implementécidjat, ahol a
foldr-el megadott kdéd itt is hatékonyabb a : operator alkalmazasa miatt.

myFilterL :: Foldable t => (a —> Bool) -> t a —> [al]
myFilterL fg = foldl' op []
where

op resLs k = if fg k then resLs ++ [k] else resLs

myFilterR :: Foldable t => (a —-> Bool) -> t a —> [al]
myFilterR fg = foldr op []
where

op k resLs = if fg k then k : resls else resLs

A kovetkezd lekérdezésekben a fenti fiiggvényeket alkalmazzuk, az el-
sonél meghatarozzuk a listaelemek koziil azokat, amelyek nem oszthaték
harommal, a masodik esetben pedig a megadott karakterlancbé6l meghaté-
rozzuk azokat a betiiket, amelyek nem maganhangzdk.

> myFilterL (\ x —> mod x 3 /= 0) [1..10]
[1,2,4,5,7,8,10]

> myFilterR (‘notElem‘ "aeiuo") "csurgoko"
"csrgk"
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Az elem implementéciéjat is kétféleképpen adjuk meg. Az egyikben a
foldl', a méasikban a foldr fiiggvényt fogjuk haszndlni, ahol a binaris
operator egy Bool tipusu értéket hatdroz meg. Figyeljiik meg, hogy a két
implementaci6 csak az op paraméterezési sorrendjében tér el egymaéstol:

myEleml, :: (Foldable t, Eg a) => a -> t a —-> Bool
myElemL x = foldl' op False
where
op resB k = (x == k) || resB
myElemR :: (Foldable t, Eg a) => a -> t a —-> Bool
myElemR x = foldr op False
where
op k resB = (x == k) || resB
> myElemL. 'o' "havasrekettyei vizeses"
False
> myElemR 'a' "havasrekettyei vizeses"
True

Az any fiiggvény implementaciéjat is megadjuk a foldl, illetve a
foldr fliggvények segitségével.

myAnyL :: Foldable t => (a —> Bool) -> t a —-> Bool
myAnyL fg = foldl' op False

where

op resB k = fg k || resB
myAnyR :: Foldable t => (a -> Bool) -> t a —-> Bool
myAnyR fg = foldr op False

where

op k resB = fg k || resB

A kovetkezd lekérdezések, illetve a lekérdezéseket kovetd feladat azt
fogjak bemutatni, hogy a foldr fiiggvény, a foldl, illetve foldl' fligg-
vényekkel szemben, bizonyos operatorokkal egyiitt hasznalva alkalmazhatd
végtelen listdkon.

Az els6 két lekérdezésben a konyvtarfiiggvény any keriil alkalma-
zasra, ez is kezeli a végtelen listaszerkezeteket. Abban az esetben, ha
a bemeneti listaclemek kozott taldl egy olyat, amelyre teljesiil a felté-
tel, akkor True kimenettel le tud allni a kiértékelési folyamat, ellen-
kez6 esetben viszont nem. A koévetkezd harom lekérdezésben a foldl,
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illetve a foldr flggvényekkel implementdlt valtozatokat hasznéljuk.

> any even [1, 4 ..] > myAnyL even [1,4..]

True e

> any even [1, 3 ..] > myAnyR even [1, 4 ..]
True

> myAnyR even [1, 3 ..]

A magyarazat el6tt figyeljiik meg a kordbban megadott myFoldl, illetve
myFoldr fiiggvénytorzsek masodik sorait:

myFoldl op res (k : ve) = myFoldl op (op res k) ve
myFoldr op res (k : ve) op k $ myFoldr op res ve

A myAnyL a myFoldl implementacidja szerint a mdsodik argumentumdban
rendre meghatarozza a kovetkezo kifejezések értékét:

even 1 || False —-> False
even 4 || False —> True
even 7 || True —-> True

A kiértékelési folyamat pedig akkor érhetne véget, ha a bemeneti lista min-
den elemét fel tudnank dolgozni, de ez a végtelen lista bemenet miatt nem
fog soha bekdvetkezni.

A myAnyR a myFoldr implementécidja alapjan pedig a kévetkezd kife-
jezéseket értékeli ki:

even 1 || myFoldr op res ve
even 4 || myFoldr op res ve

Az even 4 kifejezés kimenete True, ezért a | | operatornak nem lesz sziiksé-
ge arra, hogy meghatirozza a masodik argumentumanak is az értékét, mert
az eredmény igy is tigy is True lesz. Igy a masodik 1épésben a kiértékelé-
si folyamat leall. Ha azonban a myAnyR-ben a kdvetkezOképpen definidltuk
volna az op-t szintén végtelen kiértékelési folyamatot generaltunk volna:

myAnyR :: Foldable t => (a -> Bool) -> t a —-> Bool
myAnyR fg = foldr op False
where

op k resB = resB || fg k
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5.8. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely megvizsgalja, hogy egy
adott szdm primszam-e vagy sem, majd alkalmazzuk a fliggvényt a prim-
szamok listdjanak kigeneraldsara. Az implementéicié soran alkalmazzuk a
foldr fiiggvényt.

primTeszt__ :: Integer -> Bool

primTeszt_ n = n > 1 && foldr op True [3,5..]
where
op k resB =%k *k >n || (mod n k /= 0 & resB)

> primTeszt_ 1789
True

A foldr harmadik paramétere a paratlan szamok végtelen listdja lesz, de
ez nem eredményez végtelen szamitasi folyamatot, mert az op-ben a ||
operatort hasznaltuk. Amikor a k » k > n feltétel eredménye True lesz,
nincs mar sziikkség a | | jobb oldaldn all6 kifejezés kiértékelésére, az ered-
mény meghatarozhaté. Ezutan pedig elkezd6dik a k-2, k-4 stb. értékekkel
(visszafelé haladva a pédratlan szamok listajaban) vald oszthatésdgok vizs-
gélata.

A primszamok listdjat pedig a kdvetkezoképpen adhatjuk meg, ahol a
hatékonysdg miatt tovabbi mddositast végeztiink a primTeszt fiiggvény-
ben:

primTeszt :: Integer -> Bool
primTeszt n = n > 1 && foldr op True primLista
where
op k resB =%k » k >n || (mod n k /= 0 && resB)
primLista :: [Integer]

primLista = 2 : filter primTeszt [3,5..]

> take 10 primLista
(2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]

> last $ take 10000 primLista
104729

(1.61 secs, 253,024,968 bytes)

Ha a foldl' fliggvény alkalmazasdval szeretnénk egy hasonlé kédsort irni,
akkor az egy végtelen kiértékelési folyamatot eredményezne.

A scanl és scanr fuggvények a foldl, illetve foldr fiiggvények altala-
nositasai, olyan értelemben, hogy az altaluk kiszamolt eredmények a foldl,
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foldr szamitasait fogjak tartalmazni kiillonbo6z6 részlistakon. Tipusdeklara-
ci6ikbdl jol lathatd, hogy hdrom bemeneti paramétert kell mindkét fiiggvény
esetében megadni, ahol az elsé paraméter egy binaris operator, a masodik
egy tetszbleges tipusu érték, amit kezdoértékként kezel a fiiggvény, és a har-
madik egy lista tipust adat, aminek az elemeit fogja a fiiggvény feldolgozni.

scanl :: (b -> a -> b) -> b -> [a] -> [Db]
scanr :: (a —> b —> b) —> b -> [a] —> [Db]

Természetesen hasznalhatdé a scanl' valtozat is, ami a szigoru kiér-
tékelési stratégiara valtva hatékonyabba teszi a fliggvénykiértékelést. Hasz-
nélatdhoz a Data.List konyvtarcsomagot kell importélni. Ugyanigy hasz-
nalhaté a scanll fliggvény is, ami megengedi a fliggvény hasznélatat kez-
déérték nélkiil. A hatékonysdg miatt természetesen a scanl' viltozatot
ajanljak.

A részlistak a scanl esetében az inits fiiggvény altal meghatarozott
listak lesznek, a scanr esetében pedig a tails hatdrozza meg a részlisté-
kat. Eppen ezért egy kis kitérét teszink, és megadjuk az inits és tails
implementaciéit.

Az inits meghatarozza a bemeneti lista kezdGszeleteibdl 1étrehozhatd
listak listajat, tipusdeklaracidéja a kovetkezo:

inits :: [a] —> [[a]]

Elébb megadjuk a preInits fiiggvény kédsorat, amely paraméterként egy
elemet és egy listakbdl all6 listat kap, ahol az elemet beszirja minden egyes
lista elejére.

preInits :: a -> [[al]l -> [[al]l
preInits k = map (k : )

> prelnits 2 [[], [3], [3,4]]
[[21,12,31,12,3,4]]

A fenti elgondoldson alapszik az myInits implementécidja:

myInits :: [a]l -> [[a]l]
myInits [] = [[]]
myInits (k : ve) = [] : map (k : ) (myInits ve)

> myInits "kofa"
[" ", "k", "kO", "kof", "kofa"]

A tails meghatdrozza a bemeneti lista alapjan a listavégek listajat,
tipusdeklaricidja a kovetkezo:
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tails :: [a] -> [[al]

A tails implementacidjat is mintaillesztéssel adjuk meg, ahol a masodik
minta lesz a trividlis eset, az elsé pedig az altalanos esetet tartalmazza. Ez
utébbinal @-mintat hasznaltunk, hogy az egyenléség jobb oldalan a teljes
listdra (1s) és annak a végére (ve) is lehessen hivatkozni. Vigydzzunk, a két
minta sorrendjét nem szabad felcserélni, forditaskor figyelmeztetést, majd
futtataskor helytelen eredményt kapunk.

myTails :: [a] —-> [[a]l]
myTails 1s@(_ : ve) = 1ls : myTails ve
myTails _ = [[]]

> myTails "kofa"
["kofa", "Ofa", "fa", "a", ""]

A kovetkezd lekérdezésekben a scanl'-t alkalmazva meghatarozzuk
a bemeneti [1..4] lista minden kezdeti szegmensén az elemek Osszegét,
illetve az elemek szorzatét, ahol feltintetjiik a szamitdsokat is:

> import Data.List

> scanl' (+) 0 [1..4]

[0,1,3,6,10]

[0, 0+1, (0+1)+2, ((0+1)+2)+3, (((0+1)+2)+3)+4]

> scanl' (x) 1 [1..4]
[1,1,2,6,24]
[1, 1x1, (1x1)*2, ((1%1)*2)x3, (((1x1)=*2)x3)«4]

A kovetkez6 lekérdezés esetében az eredmény mellett feltiintetjiik a sza-
mitasokat:

> scanl' (\ xy -> (x +vy) / 2) 2 [1,2,3]
[2.0,1.5,1.75,2.375]

foldl' (\ x y —> (x+y)/2) 2 [1 -—> 2 -> 2.0

foldl' (\ x y —> (x+y)/2) 2 [1] -> (2+1)/2 -> 1.5

foldl' (\ x y —> (x+y)/2) 2 [1,2] -> ((2+1)/2+2)/2 -> 1.75

foldl' (\ x y —> (x+y)/2) 2 [1,2,3] —> (((2+1)/2+42)/2+3)/2 -> 2.375

A scanr alkalmazésa a fenti példdkon a kévetkezéket eredményezi, ahol
feltiintetjiik a szamitasokat is:

> scanr (+) 0 [1..4]
[10,9,7,4,0]
[(1+(2+(3+(4+0))) ), (2+(3+(4+0))), (3+(4+0)), (440), 0]
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> scanr (x) 1 [1..4]
[24,24,12,4,1]
[(1* (2% (3x(4x1)))), (2x(3x(4%1))), (3%x(4x1)), (4%1), 1]

> scanr (\ xy —> (x +vy) / 2) 2 [1,2,3]
[1.625,2.25,2.5,2.0]
foldr (\ x y —> (x+y)/2)
foldr (\ x y —> (x+y)/2)
foldr (\ x y -> (x+y)/2)
foldr (\ x y —> (x+y)/2)

2 [1,2,3] —> (((2+43)/2+2)/2+1)/2 -> 1.625
2 [2,3] —> ((2+43)/2+2)/2 —> 2.25
2 [3]1 —> (2+43)/2 -> 2.5
2 []1 > 2 -—> 2.0

A tovabbiakban megadjuk mindkét fliggvény kétféle implementacidjat.
Az els6 valtozatban a foldl', illetve foldr fiiggvények keriilnek meg-
hivasra egy-egy map keretén belill. A scanl' esetében a bemeneti lista
kezdoGszeletein dolgozunk, amelyeket az inits 4llit el6, a scanr esetében a

végeken dolgozunk, amelyeket a tails &llit eld.

myScanl_ :: (b -> a -> b) -> b -> [a] -> [b]
myScanl_ op x ls = map (foldl' op x) $ inits 1s

myScanr_ :: (a -=> b -> b) —> b -> [a] -> [b]
myScanr_ op X 1ls = map (foldr op x) $ tails 1s

A masik médszer szerinti implementécidk a konyvtdrmodulban taldlha-
té valtozatokat kovetik, explicit rekurziét hasznalnak:

myScanl :: (b -> a -> b) —> b -> [a] —-> [b]

myScanl op x [] = [x]

myScanl op x (k : ve) = x : myScanl op (op x k) ve

myScanr :: (a -> b -> b) -> b -> [a] -> [Db]

myScanr op x [] = [x]

myScanr op x (k : ve) = op k (head temp): temp
where

temp = myScanr op x ve

A scanl fiiggvénnyel kiilonb6z6 szamsorozatok el6allitasat lehet na-
gyon kompakt formaban megadni, ahogyan ezt a kévetkez6 példdk szemlél-
tetik, ahol a hatékonysig miatt természetesen a scanl' valtozatot fogjuk
hasznalni.

5.9. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a scanl' fiiggvényt hasz-
nalva kigenerdlja egy listaba az els6 n Fibonacci-szamot.
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import Data.List

fibonacci
fibonacci =1
fibonaccils

fibonaccils n

[

(scanl')
Integer]
scanl' (+) 1 fibonacci
Int -> [Integer]

> fibonacciLs 10
(1,1,2,3,5,8,13,21,34,55]

take n fibonacci

Figyeljiik meg, hogy a fibonacci fiiggvény meghivasa take nélkiil végtelen
kiértékelési folyamathoz vezetne.
A kédsor jobb megértése végett prébaljuk ki a kovetkezo meghivasokat:

scanl'
scanl'
scanl'
scanl'
scanl'

vV V.V V V

(+
(+
(+
(+
(+

—_— — — — —

map
map
map
map
map

vV V. V V V

(foldl"
(foldl"
(foldl'
(foldl'
(foldl'

B R R e

]
r1]
Ill ]
1,2,3]

el

[
[
[
[
[ 14
$ inits
$ inits
$ inits
S

$

inits

el

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

inits

]
, 3]

el =
~ 0~ =
[
~ =
NN

5.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a scanl' fiiggvényt hasz-
nélva kigeneralja az elsé n hidromszogszamot egy listaba, ahol haromszog-
szamoknak nevezziik azon szdmsorozat elemeit, ahol az elemek felirhatok az
elsé valahany természetes szam Osszegeként.

Az els6 5 haromszogszam a kovetkezd:

1
3 =
6 =
10
15 =

1

g W N

haromszogSz
haromszogSz =
haromszogSzLs
haromszogSzLs

+ 0

+ 1

+ 2 + 1

+3+2+1

+ 4 + 3+ 2+ 1

[Integer]

scanl' (+) 1 [2..]

Int -> [Integer]

n

take n haromszogSz
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> haromszogSzLs 10
[1,3,6,10,15,21,28,36,45,55]

A haromszogSz fliggvény take nélkiili meghiviasa most is egy végtelen
lista kigeneralasdhoz vezetne. A koédsor megértése végett itt is alternativ
meghivasokkal probalkozhatunk:

> scanl' (+) 1 T[]

> scanl' (+) 1 [2]

> scanl' (+) 1 [2,3]

> scanl' (+) 1 [2,3,4]

5.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a scanl' fiiggvényt hasz-
nalva kigeneralja az els6 n harmonikus szamot egy listdba, ahol az n-edik
harmonikus szam, a H,, egyenld az els6 n pozitiv egész szam reciprokdnak
az Osszegével, azaz: Hy, =1+ 5+ 5+ 4+ + =27 1.

A feladatot kétféleképpen oldjuk meg, az els6 megoldas soran a har-
monikus szdmokat egy kételemii tuple elemtipusi listdba generaljuk ki, és
megirjuk azt az op fiiggvényt, amely két raciondlis szam Gsszeadasat tgy
hatdrozza meg, hogy az eredmény is egy kételemi tuple tipusu érték lesz.
Az op fiiggvényben haszndlni fogjuk a gcd beépitett fiiggvényt, amely két
szam legnagyobb kozos osztdjat hatarozza meg. A pozitiv egész szamok re-
ciprok sorozatanak az el6allitasat a zip (repeat 1) [2..]-el végezziik,
éppen ezért a harmonikusSz fiiggvény meghivasakor vigyazni kell, hogy a
kimenet ne egy végtelen elemszamu lista legyen.

harmonikusSzLs :: Int -> [(Integer, Integer)]
harmonikusSzLs n = take n harmonikusSz
harmonikusSz :: [(Integer, Integer)]
harmonikusSz = scanl' op (1,1) $ zip (repeat 1) [2..]
where
op (x1, x2) (y1, y2) = (%, Vy)
where
a =x1 *« y2 + x2 x vyl
b = x2 % y2
g = gcd a b
x = div a g
y = div b g

> harmonikusSzLs 50
[(1,1),(3,2), (11,6)...(13943237577224054960759,30990...)]
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A maéasodik moédszernél a Data.Ratio kényvtarcsomagban taldlhato
Rational tipussal dolgozunk. Ebben az esetben nem kell megirni a két
raciondlis szam Osszeaddsit meghatarozé fliggvényt, mert a + operator feliil
van irva, ahogyan azt kordbban mar mutattuk.

Algoritmikailag a harmonikusSzLs_ hasonld elgondoldson alapszik,
mint az el6z6 valtozat, de a Rational tipus alkalmazasaval kompaktabb
kédot kapunk.

import Data.Ratio ( Ratio, (%) )

harmonikusSzLs_ :: Int —-> [Ratio Integer]
harmonikusSzLs_ n = take n harmonikusSz_
harmonikusSz_ :: [Ratio Integer]
harmonikusSz_ = scanl' op (1 % 1) $ zip (repeat 1) [2..]
where
op x (yl, y2) = x + (yl1 % y2)
> harmonikusSzLs_ 50
[1 %$ 1,3 % 2,11 % 6,...,13943237577224054960759 % 3099...]

5.6. Kitiizott feladatok

5.1. feladat Implementaljuk két kiilonbo6z6 explicit rekurziét alkalmazva,
konyvtarfiggvények hasznalata nélkil a kovetkezd Haskell-fiiggvényeket:

length, product, minimum, maximum, (!!), notElem,
concat, cycle, repeat, replicate, iterate, all

5.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely konyvtarfiggvények hasz-
nélata nélkiil egy tetszoleges elemtipusi lista elsé elemét elkoltozteti a lista
végére.

5.3. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza az a és b
kozotti Fibonacci-szamokat.

5.4. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza az els6 n
elemét a kovetkezd szerkezetii listanak:
(1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, ...].
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5.5. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza az els6 n
elemét a kovetkezo szerkezetii listanak:
[2, 4, 4, 6, 6, 6, 8, 8, 8, ...1].

5.6. feladat Irjunk egy Haskell-fliggvényt, amely egy adott x értékre meg-
hatarozza az els6 n elemét a kovetkezo szerkezetii listanak:

[x, X2, xz, x3, x3, X3, X4, x4, x4, X4, x> ...

5.7. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza az els n
elemét annak a listanak, amely valtakozva tartalmazza a 0, 1, -1 értéke-
ket.

5.8. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely konyvtarfiggvények
hasznélata nélkiil
— meghatarozza egy numerikus elemtipusu lista pozitiv elemeinek at-
lagat,
— meghatarozza azt a listat, amely tartalmazza egy tetszdleges elem-
tipusi lista minden n-edik elemét,
— meghatarozza egy lista leggyakrabban eléfordul6 elemét.

5.9. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely konyvtarfiggvények hasz-
nalata nélkiill megallapitja egy tetszéleges elemtipusi listardl, hogy az
palindrom-e vagy sem. Egy lista palindrom, ha az elemek forditott sorrendje
megegyezik az elemek eredeti sorrendjével.

5.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy természetes szdmo-
kat tartalmazé lista esetében szétvalogatja a Fibonacci-szadmokat és a nem
Fibonacci-szamokat.

5.11. feladat Adva van egy pP pont koordindtija a kétdimenziés sikban, és
adott az 1sp, amely pontok koordinatdinak a listaja. Irjunk egy kiirPont
Haskell-fiiggvényt, amely meghatarozza annak az 1sP-beli pontnak a ko-
ordinatajat, amely legkdzelebb van a pP ponthoz, illetve kiirja a kapott
minimalis tdvolsagot.

A kovetkezd sorok példat adnak az értékadasra, a fiiggvényhivasra és a
kiértékelés eredményére:

> pP = (0.0, 0.0)
> 1sP = [(1.9, 4.5), (1.4, 2.9), (3.2, 6.2), (17.9, 1.2)]
> kiirPont pP 1sP
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a pont koordinatai: (1.4,2.9)
a minimalis tavolsag: 3.2202484376209237

5.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy String tipusd lis-
tabdl meghatarozza azokat a szavakat, amelyek karakterszama a legkisebb.
Példaul ha a lista a kdvetkezo szavakat tartalmazza:

function class Float higher-order monad tuple variable
Maybe recursion

akkor az eredmény-lista a kdvetkezokbol All:

class Float monad tuple Maybe

5.13. feladat Irjunk egy talalat Haskell-fiiggvényt, amely meghatirozza
azt a listat, amely a bemeneti listdban megkeresi egy megadott elem el6for-
dulasi pozicidit.

A kovetkez6 sorok példat adnak a fiiggvényhivésra és a kiértékelés ered-
ményére, ahol az els6 az 5-0s el6fordulasi poziciéinak, mig a masodik az e
elofordulasi pozicidinak listaja lesz.

> talalat 5 [3, 13, 5, 6, 7, 12, 5, 8, 5]
(2, 6, 8]

> talalat 'e' "Bigeri-vizeses"

[3,10,12]

5.14. feladat frjunk egy osszegT Haskell-fliggvényt, amely meghatarozza
egy (String, Int) értékparokbdl all6 lista esetében az értékparok maso-
dik elemeibdl képzett Gsszeget.

A kovetkezd sorok példat adnak az értékadasra, a fiiggvényhivisra és a
kiértékelés eredményére:

> 1ls = [("golya",120), ("fecske",85), ("cinege",132)]
> osszegT ls
337

5.15. feladat Irjunk egy atlagTu Haskell-fiiggvényt, amely egy kételemi,
tuple elemtipusu lista esetében atlagértékeket szdmol a méasodik elem sze-
repét betolto listaclemeken. Az eredmény egy tuple elemtipusi lista legyen,
amelynek kifratasa soran a tuple-elemeket forméazzuk, és kiilon sorba irjuk
Oket.

A kovetkezd sorok példat adnak az értékadéasra, a fiiggvényhivasra és a
kiértékelés eredményére:
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> :set +m

> 1ls = [("mari", [10, o,

| ("zsuzsa",[4.5, 7.9, 1
> atlagTu ls

mari 7.375

feri 9.0

zsuzsa 7.466666666666666
levi 8.875

.5, 81), ("feri", [

5 8.5, 9.51),
01), ("levi"™, [8.5, 9.5

, 10, 7.57)]

5.16. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely szévegallomanyban lev
szdmok mindegyikére meghatdrozza a szam el6tti legnagyobb, illetve a szam
utani legkisebb primszdmot. Az eredményeket a képernyére irjuk, minden
sorba harom szamot tegyiink, és valasszuk el 6ket szdkozokkel.

5.17. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza a
P(x) = ap'X, + ap-1'Xp-1... azx; +ao polinom adott x, értékre vald
behelyettesitési értékét. Adjuk meg a fiiggvénynek azokat a valtozatat is,
amelyben a foldl', illetve foldr fiiggvényeket hasznaljuk.

5.18. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényeket, amelyek a foldr vagy foldl'
fliggvény segitségével rendre implementaljak a kdvetkezo fiiggvényeket:

length, product, minimum, reverse, (++), (!'!),
notElem, all.

5.19. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely a foldl', majd a foldr
fliggvényt alkalmazva meghatirozza egy lista pozitiv elemeinek Gsszegét.

5.20. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely a foldl', majd a foldr
fliggvényt alkalmazva meghatirozza egy lista paros elemeinek szorzatat.

5.21. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely a foldl', majd a foldr
fliggvényt alkalmazva meghatdrozza n-ig a négyzetszamokat.

5.22. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely megadott n-ig, a scanl fiigg-
vényt alkalmazva kigeneralja a négyzetszamok listajat. Alkalmazzuk azt az
Osszefliggést amely szerint a k-adik négyzetszam megegyezik az elsé k pa-
ratlan szadm Osszegével.
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Iras, olvasas

6.1. A Show és a Read tipusosztalyok

A Show és a Read tipusosztalyokhoz tartoz6 show, illetve read fliggvé-
nyeket az egyszerli tipusi adatoktdl kezdve a bonyolultabb, a felhasznalék
altal definialt adatszerkezetekig hasznaljak, els6sorban iras, illetve olvasas
miiveleteknél. Tulajdonképpen egy adott tipus és egy String tipus kozotti
atalakitast tesznek lehetové. Eppen ezért a kilonbozo adatbeviteli és kiira-
tasi fliggvények targyalasa elétt ezekrdl lesz szo.

A show azokat a tipusokat tartalmazza, amelyek atalakithaték ka-
rakterlanccd (String-gé). Magédba foglalja az alaptipusokat, azaz a
Bool, Char, Int, Integer, Float, Double, List, Tuple tipuso-
kat, de ez b&vithetd aszerint, hogy egy 1j tipus definidlasakor a deriving
kulcsszéval specifikdljuk-e ezt vagy sem. Leggyakrabban hasznalt fiiggvénye
a show, amelyet korabban mar tobbszor is hasznaltunk.

6.1. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely kiilon sorokba irja egy String
tipust elemekbdl 4ll6 lista elemeit.

lsl = ["Dell", "HP", "ASUS", "Lenovo", "Toshiba"]
myShowl :: [String] —-> String

myShowl [] = ""

myShowl (k : ve) = k ++ "\n" ++ myShowl ve

> putStr $ myShowl 1sl
Dell
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HP

ASUS
Lenovo
Toshiba

A képerny6re valé kiiratast a put St r kényvtarfiiggvénnyel végeztiik, amely
bemenetként egy String tipust értéket kapott. Ezt a St ring tipust értéket
a myShowl fliggvényben gy hozzuk létre, hogy a ++ operator segitségével
a listaelemek kozé '\n' karaktert tettiink. A rendezett sorrend meghatéro-
zasahoz alkalmazhatjuk a sort beépitett fliggvényt:

> import Data.List (sort)
> putStr $ (myShowl . sort) 1sl

6.2. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely kifrja kiilon sorokba azokat
az elemeket egy (String, Int, Int) tipust elemharmasokbdl &ll6 lista
esetében, ahol a harmadik elem pozitiv.

1s2 = [("Samsung",1,200), ("Apple",2,100),
("Huawei", 3,-300), ("BlackBerry",4,-400),
("HTC",5,250), ("Nokia",6,600)]

myShow2 :: [(String, Integer, Integer)] —-> String
myShow2 [] = ""
myShow2 (k : ve)

| k3 > 0 = temp ++ myShow2 ve

| otherwise = myShow2 ve

where
temp = k1 ++" "++ show k2 ++" "++ show k3 ++"\n"
(k1, k2, k3) =k

> (putStr . myShow2) 1s2
Samsung 1 200

Apple 2 100

HTC 5 250

Nokia 6 600

A myshow?2 fiiggvényben a temp jeloli azt a karakterldancot, amelyet a tuple-
elemek értékei alapjan hoztunk létre. A tuple méasodik és harmadik értékét
a show fliiggvénnyel atalakitottuk String tipussa, és a ++ operatort alkal-
mazva egymas utan fiiztiik az értékeket és szokozoket.
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Rendezett sorrendben is kiirhatjuk az adatokat, példaul a harma-
dik elem szerinti rendezéshez felhasznédljuk a myThd, a sortBy, illetve a
comparing fiiggvényeket.

import Data.List (sortBy)
import Data.Ord (comparing)

myThd :: (a, b, c) —-> ¢
myThd(tl, t2, t3) = t3

> putStr $ myShow2 $ sortBy (comparing myThd) 1s2
Apple 2 100

Samsung 1 200

HTC 5 250

Nokia 6 600

A rendezést megoldhatjuk a sorton fiiggvénnyel is:

> import Data.List (sortOn)
> putStr $ myShow2 $ sortOn myThd 1s2
Apple 2 100

6.3. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely kifrja kiilon sorokba rendezve
egy (String, Integer, [Double]) tipusi elemharmasokbdl all6 lista
esetében a String értékeket és a Double elemtipust lista elemei koziil a
maximum elemet.

1s3 = [ ("Ferenc", 1, [7.5, 9.251),

("Katalin", 2, [7.75, 6.25, 10, 7.551),

("Zsuzsa", 4, [7.33, 8.25, 9.75]),

("Maria", 3, [6.5, 8.25, 9.331),

("David", 5, [7.90, 9.85, 9.95, 8.55])]
myShow3 :: [(String, Integer, [Double])] -> String
myShow3 [] = ""
myShow3 (k : ve) = temp ++ myShow3 ve

where

temp = k1 +4+ " " ++ show (maximum k3) ++ "\n"

(k1, k2, k3) =k

> putStr $ myShow3 1s3
Ferenc 9.25
Katalin 10.0
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Zsuzsa 9.75
Maria 9.33
David 9.95

A maximum meghatarozasahoz a beépitett maximum fliggvényt hasznaltuk,
amely értéket a show fiiggvénnyel String tipust adattéd alakitottunk azért,
hogy a ++ operatorral 6ssze tudjuk flizni a tuple elsé elemével, a szokézzel
és az 1j sor jellel.

A Read, a Show tipusosztily péarja, a hozzd tartozé read fiiggvény
paraméterként egy String tipusu értéket var, és azt atalakitja egy olyan
tipussd, ami a Read osztdlyhoz tartozik, ahogy az a tipusdeklaraciébdl is
lathato:

read :: Read a => String -> a

A kovetkezo lekérdezésekben rendre a paraméterként megadott String
tipustu értékeket alakitjuk 4t Bool, [Int], Double tipusi értékekké,
illetve adunk olyan példakat is, ahol nem sikeriil az atalakitas. Figyeljiik
meg, hogy a read alkalmazéasakor mindig specifikalni kell, hogy a kimenet
milyen tipusi érték legyen.

> read "False" :: Bool

False

> read "5.12" :: Double

5.12

> read "[10, 11, 12, 13]" :: [Int]

[10, 11, 12, 13]

> read "5.12" :: Int
**%x Exception: Prelude.read: no parse...

> read ["l", n2", "311] s [Il’lt]

read ["1", "2", "3"] :: [Int]
error:

Couldn’t match expected type...

Vegylik észre, hogy String-ként, de az Int lista szintaxisa szerint
megadott bemenetet at tudtuk alakitani [Int] tipussa, azonban ha olyan
forméban adjuk meg a read fiiggvény bemenetét, hogy az nem alakithaté
at, akkor futdsi hibat kapunk.

A kovetkezod példakban figyeljiik meg a bemenet szerkezetét. Az els6 két
esetben string-ekbdl all6 listdt adunk meg bemenetnek, ahol mindegyik
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String atalakithato Int tipusi értékké, igy a kimenet egy [Int] tipusi ér-
ték lesz. A harmadik lekérdezésben egy olyan String-et adunk meg, amely
egész szamokat tartalmaz, és amelyek mindegyike atalakithaté Int tipusa
értékké. A negyedik lekérdezés hasonld a harmadikhoz, de most [Double]
tipust lesz a kimenet.

myReadStr :: [String] —> [Int]
myReadStr = map read

> myReadStr ["101", "41", "1789"]
[101,41,1789]

> map (read :: String -> Int) ["101", "41", "1789"]
[101,41,1789]

> map (read :: String -> Int) $ words "12 34 56"
[12,34,56]
> map (read :: String —-> Double) $ words "1.2 3.14 2.72"

[1.2,3.14,2.72]

6.2. Haskell-monadok

Az eddig megirt Haskell-fliggvényeket konstans bemenetekre hivtuk, de
természetesen felmeriil az igény, hogy az adatokat billentytizetrdl vagy al-
loménybdl olvassuk be, és a képernyére vagy egy allomédnyba irjuk ki. A
Haskell, hasonléan mas programozasi nyelvekhez, biztositja az adatbevitel-
hez és az adatkifrashoz sziikséges eszkozoket, azonban ezt korantsem volt
olyan egyszerti megoldani.

Az olvasas/irds (1/0) miiveletek mechanizmusa nem illik bele a funk-
cionalis paradigmaba, ezért egy olyan eszkozt, olyan strukturat kellett ki-
dolgozni, amely alkalmas az I/0 miveletek hatékony hasznédlatara, anélkiil,
hogy az megsértené a funkciondlis gondolkodasmoédot. A Haskell esetében
ezt egy mondd-nak nevezett struktira bevezetésével oldottdk meg. A mo-
nadok alkalmazéasaval az 1/0 miiveletek mellett a tombok, a hibakezelések
hatékony hasznélatat is megvaldsitottak, azaz minden olyan programozasi
miivelet, amely mellékhatéassal jar, alkalmazhato lett a Haskellben.

A monéad fogalma a kategériaelméletbdl szarmazik. A kategdriaelmélet
a legédltalanosabb matematikai strukturdk kozotti kapcsolatokat irja le, az
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ezzel kapcsolatos értelmezések, fogalmak pontos lefrasat pedig megtaldljuk
Awodey konyvében[l]. A monad egy szamitdsi adattipust definidl, ami azt
jelenti, hogy megadjuk, hogy egy adattipus értékein milyen szamitasokat
végezhetlink, és ezek a szdmitasok hogyan kombinédlhatok.

Mint ahogyan eddig is megfigyelhettiik, egy Haskell-fliggvény kiértéke-
lése nem a programozé altal definidlt miveletek egymaés utan valé végrehaj-
tasabdl all, azonban az 1/0 miveletek elvégzése nem oldhaté meg masként.
Monédok segitségével megadhatjuk, hogy az I/0 miiveleteket hogyan kom-
binéljuk, azaz milyen sorrendben végezziik el 6ket, ilyenforman az imperativ
nyelvekhez hasonlé médon lehet megadni ezen miiveletek kiértékelési sor-
rendjét.

Ebben a fejezetben els0szor a Monad m tipusosztalyrdl lesz szd, majd
az 10 monadot mutatjuk be, amelynek segitségével a Haskellben olvasas,
irdas miiveleteket végezhetiink. Késébbi fejezetekben bevezetésre fog keriilni
még a Maybe monad.

Az 10 monad és a Maybe monad is a Monad m tipusosztilynak a
példanyai, ahol a Monad m tipusosztdly a standard Prelude-ben a kovet-
kez6képpen van definidlva:

class Monad m where
(>>=) :: ma > (a —>mb) ->mb
return :: a > m a
A fenti tipusosztalyban két miivelet, azaz két fliggvény /operator tipus-
A >>= fiiggvény szdmitasok (akcidk) lancolasét teszi lehetévé. Tobb-
szor fogjuk hasznalni a kés6bbiekben, csak egyszeriibben, egy do kifejezést
(blokkot, jelolést) fogunk hasznalni helyette, ahogyan azt kordbban is mar
mutattuk. A >>= fiiggvény példdul do jeldlésre atirva a kovetkezOképpen
néz ki:
m >>= f = do
X <= m
f x

Ez azt jelenti, hogy el6szor végrehajtjuk az m szamitasi sorozatot, amelynek
eredménye az x-be keriil, majd meghivjuk az £ fliggvényt az x bemene-
ten, amelynek eredménye végiil a do blokk eredménye lesz. A kovetkezd
olvasIr_ fiiggvény egy karakterlancot var a billentytlizetrél, amelyet rog-
ton a beolvasas utan ki is ir a képernyore, ahol az dltalunk beolvasott értéket
most is és a kovetkez6kben is mindig délt betiikkel fogjuk megjeleniteni. A
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kifratdshoz a putStrLn fliggvényt alkalmaztuk, amely hasonlé a putStr-
hez, csak hasznalatakor a kiiratast automatikusan egy new line, azaz egy 1j
sor karakter is koveti.

olvasIr_ :: IO ()
olvasIr_ = getline >>= putStrLn

> olvasIr_
Hello Haskell!
Hello Haskell!

A do jelolést hasznilva a kovetkez6képpen modosul a fiiggvény:

olvasIr :: IO ()
olvasIr = do
x <- getLine
putStrln x

A >> flggvény két akcid egylittes elvégzését teszi lehetévé, azaz elOszor az
els6, és utana a masodik akcid keriil végrehajtasra, ahol az elsé akci6 altal
meghatarozott érték nem lesz relevans. A koévetkezd fiiggvény két karakter-
lanc kiirdsat végzi:

ir_ :: IO ()
ir = putStr "Hello " >> putStrLn " Haskell!"
> ir

Hello Haskell!
Ennek a fiiggvénynek is megadjuk a do jeldléssel megirt valtozatét:
ir :: IO ()
ir = do
putStr "Hello "
putStrLn " Haskell!"

A kovetkezdkben az akcidk megadasat, illetve az egymaés utan valé lan-
colasukat, ahogy eddig is tettiik, ezutan is egy do blokkban fogjuk megadni.
Megjegyezziik még, hogy minden akciét kiilon sorba kell irni.

A return figgvény segitségével elérjiik, hogy a paramétereként meg-
adott adatot becsomagoljuk egy 10 monadba. A kovetkezd fiiggvény egy ka-
rakterlancot olvas be a billentytizetrdl, majd a beolvasott értéket a return
alkalmazasaval becsomagolja egy 10 monadba, ezért a fliggvény kimeneté-
nek tipusa 10 String lesz.



6.2. Haskell-monadok 129

olvasInt_ :: IO String
olvasInt_ = do
temp <- getLine
return temp

> olvasInt_
12
"12"

A kovetkezOkben az olvasInt_ altal meghatarozott értéket egy <— miivelet
segitségével lekérjiikk, mondhatjuk azt is, hogy kicsomagoljuk, és a kapott
értéket Int tipusu adattd alakitjuk:

> x <- olvasInt_
12

> read x :: Int
12

Az Int tipusi adattd valé atalakitas elvégezhet6 a fiiggvénytorzsben is, aho-
gyan ezt a kovetkez6 olvasInt fliggvényben lathatjuk. A read fiiggvény
altal meghatarozott érték lekérését 1let ... = jelolés hasznalataval fogjuk
megoldani, mert igy jelezziik a Haskellnek, hogy most egy tiszta fiiggvény
kiértékelése kovetkezik, nem egy akcié végrehajtasa. Figyeljik meg, hogy a
let-et ebben az esetben nem lokélis definicié megadédsara hasznéljuk, aho-
gyan azt korabban tettilk. A return alkalmazasaval az olvasInt fliggvény
kimenetét most is becsomagoljuk egy 10 monadba, a kiilonbség azonban az,
hogy az olvasInt kimenete most T0 Int tipusu érték lesz.

olvasInt :: IO Int
olvasInt = do
temp <- getLine
let x = read temp :: Int

return x

> olvasInt
12
12

Figyeljiik meg, hogy az olvasIr_, olvasIr, ir_, illetve ir figgvények
kimeneti értékének tipusa I0 (), ami azt jelenti, hogy semmit, azaz ()-t
eredményeznek a fiiggvényhivasok. Haskellben a tiszta fliggvények mindig
meghataroznak egy értéket. Az 1/0 miveletek soran azonban ez nem mindig
lehetséges, ezért erre az esetre definidltdk az 10 () tipust. Egy fiiggvény
kimeneti értékének tipusa akkor 10 (), ha az akciék sorat egy olyan 1/0
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fliggvény zarja, amely kimeneti értékének tipusa szintén IO (), vagy az
utolsé akcié return ().

6.3. A standard bemenet és kimenet

A kovetkezOkben példdkon keresztiil mutatjuk be, hogy a Haskellben
hogyan haszndljuk a standard bemenetet és kimenetet.

6.4. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza a billentyt-
zetrdl beolvasott n szam paros osztdinak listajat.

foParosO :: IO ()
foParosO = do
putStr "n ="
temp <- getLine
let n = read temp :: Int
let res = [i | i <= [2, 4 .. n], mod n i == 0]

print res

> foParosO
n: 60
[2,4,6,10,12,20,30,60]

A foParosoO fiiggvénynek nincs bemeneti paramétere, kimeneti értékének
tipusa TO (). A getLine fliggvény, ahogy ezt mar megfigyelhettiik, a bil-
szik, hogy nem var bemeneti értéket, kimenetének tipusa pedig 10 String,
azaz egy I0 mondd lesz, ami egy olyan szamitast definial, ahol a végered-
mény tipusa String. Hasonléan a putStr és a print is egy-egy 10 monad,
amelyek olyan szamitasokat definidlnak, ahol a végeredmény tipusa (), a
fliggvények kimenetének tipusa pedig 10 ().

getLine :: IO String
putStr :: String -> IO ()
print :: Show a => a —-> IO ()

A foParosO fiiggvény torzse egy do blokk keretén beliil tobb, 6sszesen
0t akcidé-nak nevezett miveletet hajt végre, abban a sorrendben, ahogyan
megadtuk. Szerepiik a kévetkezé:

1. a putstr fliggvénnyel kifrunk a képernyére,
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2. a getLine fiiggvénnyel adatot olvasunk be billentytizetrél, amelyet
a <- hasznalataval kicsomagolunk és temp-pel jeloliink,

3. a billentytizetrol beolvasott String tipusu értéket atalakitjuk Int
tipussa, amelyet a let ... = jelolést haszndlva n-el jeloliink,

4. akért lista el6allitasahoz halmazmiveletet haszndlunk, az eredményt
a res-sel jeloljik, megint a let ... = jelolést hasznaljuk,

5. a print fiiggvénnyel kifrunk a képernyére.

A fenti akcidk koziil a harmadik és negyedik akci6 olyan fliggvények kiér-
tékelését valdsitjak meg, amelyeknek nincs mellékhatasuk, ezért hasznéljuk
a let ... = jeldlést, azaz jelezziik, hogy tiszta funkciondlis programozasi
stilusban megirt fiiggvényeket kell kiértékelni. A Haskell tehat kiilon jelolési
rendszert dolgozott ki arra, amikor egy tiszta fliggvényt akar kiértékelni, és
mést hasznal, amikor egy mellékhatdssal jaré fiiggvényt hajt végre. Elesen
elkiiloniti a tisztdn funkciondlis paradigméaban irt fliggvényeket a mellékha-
tassal jaré figgvényektol.

A Kkovetkezo fliggvény egy karakterlancot olvas be a billentytizetrol,
majd meghatarozza azt a két karakterlancot, amelyben csak a kis- és nagy-
betiik, illetve azt, amelyben csak a szamjegyek szerepelnek. Figyeljiik meg,
hogy a return hasznalatakor nem kovetkezik be az olvasStr_-bdl vald
kilépés.

import Data.Char (isAlpha, isNumber)

olvasStr_ :: I0 ()
olvasStr_ = do
putStr "kerek egy karakterlancot: "
str <- getline
X <— return (filter isAlpha str)
y <- return (filter isNumber str)
putStrLn $ "Az alfanumerikus karakterek: " ++ x
putStrLn $ "A szamok: " ++ y

A kovetkez6 fliggvény ugyanazt végzi, mint az el6z6, csak az implemen-
tacié sordn a filter altal meghatarozott értékeket masképpen kérdezziik
le. A jegyzet tovabbi részében ezen utébbi mddszer szerint fogunk eljarni.

olvasStr :: IO ()

olvasStr = do
putStr "kerek egy karakterlancot: "
str <- getLine
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let x = filter isAlpha str

let y = filter isNumber str

putStrLn $ "Az alfanumerikus karakterek: " ++ x
putStrLn $ "A szamok: " ++ y

> olvasStr

kerek egy karakterlancot: Marosvasarhely 2001 oktober 1
Az alfanumerikus karakterek: Marosvasarhelyoktober

A szamok: 20011

6.5. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza a billentyi-
zetrol beolvasott szdmok rendezett sorrendjét. Hasznaljuk a sort kényvtér-
fliggvényt.

import Data.List (sort)

foRendez :: IO ()

foRendez = do
putStr "szamokat kerek:
ls <- olvasSzamokl
let sortLs = sort 1s
putStr "rendezve: "
print sortLs

olvasSzamokl :: IO [Int]
olvasSzamokl = do
temp <- getLine
let 1s = read temp :: [Int]
return 1ls

> foRendez
szamokat kerek: [12, 4, 67, 8, 9]
rendezve: [4,8,9,12,67]

Hasonldan az el6z6 példahoz, egy do blokk keretén beliil a foRendez fiigg-
vényben tobb akcié keriil végrehajtasra.

Az olvasSzamokl fliggvény szamok beolvasdsat biztositja, amelyben
a return segitségével az 1s listat becsomagoljuk, azaz létrehozunk egy 10
monadot, igy az olvasSzamok1l kimenetének tipusa 10 [Int] lesz. Itt vi-
gyaznunk kell arra, hogy helyes formatumban olvassuk be a bemenetet, azaz
ha nem megfelel§ helyen hasznalunk szogletes zardjeleket, illetve vesszdket,
akkor futasi hibat kapunk, ahogy a kévetkezd lekérdezésbdl ez kitlinik:



6.3. A standard bemenet és kimenet 133

> foRendez
szamokat kerek: 12, 4, 7, 8
rendezve: xxx Exception: Prelude.read: no parse...

6.6. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely valés szamokat olvas be a
billentytizetrol, majd a szdmokat az egészrésziik alapjan kiillonb6z6 csopor-
tokba, azaz listakba teszi.

import Data.List (sort, groupBy)

foCsoportosit :: IO ()
foCsoportosit = do
putStr "szamokat kerek: "
ls <- olvasSzamok2

let glLs = groupBy (\x y —-> truncate x == truncate y)
$ sort 1s
putStr "csoportositva: "
print gLs
olvasSzamok2 :: IO [Double]
olvasSzamok2 = do
temp <- getLine
let 1s = map (read :: String -> Double) $ words temp

return 1s

> foCsoportosit

szamokat kerek:1.77 5.6 1.4 5.34 2.7 2.9 1.9 2.4 1.33
csoportositva:
[[1.33,1.4,1.77,1.91,1[2.4,2.7,2.9]1,15.34,5.61]

Ahogy a korabbi példaknal lattuk, a foCsoportosit fiiggvény itt is akcidk
egymasutanjabdl all, amelyek adatbevitelt, illetve adatfeldolgozéast tesznek
lehetévé. Az el6z6 példahoz képest a words és map fiiggvények hasznala-
ta miatt a szdmok bevitelét azonban mas formaban kell megadni. Most a
szamokat egy sorban, szokozoket téve kozéjiik kell beirni, mert ellenkez6
esetben futdsi hibat kapunk. Az olvasSzamok2 fiiggvényben a temp-be
beolvasott karakterlancot a words fliggvénnyel elébb szavakra bontjuk,
azaz létrehozunk egy String elemekbdl all6 listat, majd a map segitsé-
gével egyenként atalakitjuk 6ket Double tipusuva, igy a fiiggvény kimenete
IO [Double] lesz.

Az egészrész alapjan torténd csoportositdshoz elészoér a sort fiigg-
vénnyel rendezziik az 1s listat, majd a groupBy fliggvénnyel csoportositjuk
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az egymas utan koévetkezd, azonos egész résszel rendelkezé elemeket. Az
egész részt a truncate konyvtarfiiggvénnyel hatarozzuk meg.

A csoportok kiiratasat elegansabb formaban is megoldhatjuk, ha min-
den sorba csak az azonos csoportbeli elemeket irjuk ki, nem mint listakat,
hanem egyenként. Ennek megfeleléen méddositjuk a foCsoportosit utolsd
sorat, és egy sajat kiir6 fiiggvényt adunk meg, a myPrintList-et:

foCsoportosit_ :: IO ()
foCsoportosit__ = do
putStr "szamokat kerek:
ls <- olvasSzamok?2
let gLs = groupBy (\x y -> truncate x == truncate y)
$ sort 1s

putStr "csoportositva: \n"
myPrintList gLs

myPrintList :: [[Double]] -> IO ()
myPrintList = mapM_ auxFl

where

auxF1l :: [Double] -> IO ()

auxF1l kLs = do
mapM_ auxF2 kLs
putStrLn ""

auxF2 :: Double —-> IO ()
auxF2 k = putStr $ show k ++ " "

> foCsoportosit_

szamokat kerek: 1.77 5.6 1.4 5.34 2.7 2.9 1.9 2.4 1.33
csoportositva:

1.33 1.4 1.77 1.9

2.4 2.7 2.9

5.34 5.6

A myPrintList fliggvényben kétszer is hasznalatra keriilt a mar kordbban
is alkalmazott mapM_ beépitett fliggvény. Az els6 mapM_ a sorok kiiratasaért
felel6s, a masodik a sorokon beliili értékeket irja ki, szokozt téve az elemek
kozé.

Haskellben nincs egész, illetve valds szamokat beolvasé konyvtarfiigg-
vény, de ez kdnnyen megoldhaté. Kordbban megadtuk az olvasInt filigg-
vényt, amelynek visszatérési értéke Int volt, a kovetkez6 olvasDouble
pedig Double tipusu érték beolvasasat teszi lehetové.
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olvasDouble :: IO Double
olvasDouble = do

str <- getLine

return (read str :: Double)

A kovetkez6 fiiggvény tobb valds szamot olvas be a billentytizetrol, ahol
minden szdm beolvasdsa utdn enter-t kell nyomni. Paraméterként meg
kell adni, hogy hany szamot szeretnénk beolvasni, a fiiggvény pedig egy
I0 [Double] tipusu értéket hatdroz meg. A kimeneti listdban a szamok
sorrendje megegyezik a beolvasasi sorrenddel.

olvasNszam :: Int —> IO [Double]
olvasNszam n = do
k <- olvasDouble
if n == 1 then return [k]
else do

ve <- olvasNszam (n-1)
return (k : ve)

> olvasNszam 3
12.6
34.3
5.7
[12.6,34.3,5.7]

A kovetkez$ olvasSzam fiiggvény egész szamok beolvasasat végzi, és
addig kéri a szamokat, amig tires sort nem adunk. A fiiggvény altal megha-
tarozott kimenet tipusa 10 [Int] lesz, és megadja a beolvasott szdmokat,
forditott sorrendben, mint ahogy beolvastuk éket a billentylizetrol.

olvasSzam :: IO [Int]

olvasSzam = auxOlvas []
where
auxOlvas :: [Int] -> IO [Int]
auxOlvas res = do

temp <- getLine
if null temp then return res

else do
let k = read temp :: Int
auxOlvas (k : res)

> olvasSzam
3
6
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[7,6,3]

A kovetkezd példak szamrendszerek kozotti atalakitdasokat fognak be-
mutatni, amelyeket tovabbi I/0 miveleteket végz6 példdknal fogunk fel-
hasznélni.

6.7. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza egy szam
tetszoleges szdmrendszerbeli alakja alapjan a szdm 10-es szamrendszerbeli
alakjat.

convIoNr :: (Integral a) => [a] -> a —> a
convToNr 1ls b = auxConv 1ls b 0
where
auxConv (Num a) => [a] —> a —> a —> a
auxConv [] b res = res
auxConv (k : ve) b res = auxConv ve b (k + b * res)

> convToNr [1,1,1,0,1]1 2
29

A convtToNr fiiggvény elsé paramétere egy lista, amely a b szdmrend-
szerbeli szamjegyeket fogja tartalmazni. Kimenete a 10-es szamrendszerbeli
szam. A fliggvény egy auxConv segédfiiggvényt hasznal, ami lehet6vé teszi
a kezdeti értékadast, illetve hogy az eredményt a harmadik paraméteré-
ben akkor szamoljuk, amikor megyiink be a rekurzidba, ahol az eredmény
meghatarozésa azt jelenti, hogy a megadott szamjegyekbdl kiszamitjuk a
megfelel6 hatvanyok 6sszegét. Elsé ranézésre lehet, hogy nem egyértelmii a
hatvanyosszeg meghatarozasa, ezért a fenti bemenetre bemutatjuk a lépé-
senkénti miiveleteket:

k : ve res ——> k + 2 x res
[1,1,1,0,1] 0
[1,1,0,1] -> 1 + 20
[1,0,1] -> 1 + 2-(1 + 2:0)
[0,1] > 1 + 2-(1 + 2-(1 + 2:0))
[1] > 0 + 2-(1 + 2-(1 + 2-(1 + 2:0)))
[] > 1 + 2:(0 + 2-(1 + 2-(1 + 2-(1 + 2:0))))

-> 1+ 250 + 2%1 + 2° 1 + 2%1 + 2°0 -> 29

A forditott miiveletet a convFromNr fiiggvény végzi, amelynek beme-
neti paraméterként meg kell adni egy tizes szamrendszerbeli szamot és egy
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b szamrendszert, hogy eredményként meghatarozza egy Int elemtipusu lis-
taba a b szdmrendszerbeli szamjegyeket.

6.8. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza egy 10-es
szdmrendszerbeli szdm tetszéleges b szdmrendszerbeli alakjat.

convFromNr :: Integral a => a —> a —-> [a]
convFromNr nr b = auxConv nr b []
where
auxConv :: Integral a => a -> a —-> [a] —> [a]
auxConv nr b res
| nr < b = nr : res
| otherwise = auxConv d b (r : res)
where
r = rem nr b

d = div nr b

> convFromNr 256 2
(1,0,0,0,0,0,0,0,0]

6.9. feladat Olvassuk be a billentytizetrol egy szam szamjegyeit és a meg-
felel szamrendszer értékét. Alakitsuk 4t a szdmot 10-es szdmrendszerbe,
majd ellenérizziik az eredményt, hasznaljuk a korabban megirt convToNr
és convFromNr fliggvényeket.

foAlakit :: IO ()
foAlakit = do
putStr "szamjegyek:
temp <- getLine
let 1s = map (read :: String —-> Integer) $ words temp
putStr "szr alap: "
str <- getline
let b = read str :: Integer
let nr = convToNr 1ls b
putStr "eredmeny: "
print nr

let 1ls = convFromNr nr b
putStr "ellenorzes: "
print 1s

> foAlakit
szamjegyek: 11 6 14 14 1
szr alap: 16
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eredmeny: 749281
ellenorzes: [11,6,14,14,1]

Megjegyzés: az eredmény helyességét a kovetkezo Osszefiiggés alapjan tudjuk
leellenérizni: 749281 = 11-16* + 6:16° + 14-16% + 14-16 + 1.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a Haskell két szempont szerint
figyeli a programkddot: mikor kell kifejezést, azaz tiszta fiiggvényt kiérté-
kelni, illetve mikor kell egy adott akciot, azaz mellékhatassal jaré miiveletet
végrehajtani. A kifejezések kiértékelésekor nem parancsvégrehajtds torté-
nik, ezért ezekben a fiiggvényekben nem léphetnek fel mellékhatasok, ez a
tulajdonképpeni tiszta funkcionalis stilusban irt programrészek megadasat
jelenti. Az 1/0 miiveletek, azaz akcidk végrehajtasakor eléallhatnak mellék-
hatasok, ez az imperativ stilusi programrészek megadéasat jelenti.

6.4. Alloméanykezelés

Ebben a fejezetben a Haskell allomanykezeld fiiggvényeit mutatjuk be.
Az elsé példak szovegallomanyokkal dolgoznak, a késébbiekben pedig be-
mutatjuk a binaris dlloményok feldolgozasat.

6.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely Eratoszthenész szitdjé-
val kigenerdlja az els6 n primszamot, és az eredményt kiirja a prim.txt
szovegallomanyba.

eSzita :: (Integral a) => Int -> [a]
eSzita n = take n (2: szita [3, 5..1])

szita :: Integral a => [a] -> [a]
szita (k : ve) = k : szita [x | x <- ve, mod x k /= 0]

Az eszita fiiggvény egy listdba generalja a primszamokat a szita fligg-
vény segitségével. Kezdetben a szita fliggvény paraméterként a 3-mal
kezd6d6 paratlan szamok egy végtelen listajat kapja meg. A szita fiiggvény
minden egyes rekurziv hivaskor méas és mas listat fog kapni paraméterként,
amelyben nem lesznek benne a lista elsé elemének t6bbszorosei. Elso kor-
ben a 3, majd az 5, majd a 7 stb. szamok t6bbszoroseit szitaljuk ki, azaz a
primszamok igen, de a tObbszoroseik nem keriilnek at az eredmény listaba.

Az allomanyba valé irdast a primIr fliggvény oldja meg, a writeFile
konyvtarfiggvény segitségével.
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primIr :: IO ()
primIr = do
putStr "n = "
temp <- getLine
let n = read temp :: Int
let 1Prim = eSzita n
writeFile "prim.txt" (show 1Prim)

A writeFile segitségével karakterlancokat tudunk allomanyba irni,
ahol paraméterként meg kell adni egy allomanynevet, adott esetben az ut-
vonallal egyiitt, ahol az adllomany taldlhat6. Masodik paraméterként azt a
String tipusu értéket kell megadni, amit be szeretnénk irni az allomanyba.
Tipusdeklaraciéja a kovetkezo:

writeFile :: FilePath -> String -> IO ()

Vegyiik észre, hogy a primszamok listdjat a show fliggvénnyel el6bb atala-
kitottuk string tipust adattd, és a writeFile fliggvénynek az igy kapott
értéket adtuk meg masodik paraméterként.

6.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely beolvassa a prim.txt
allomany tartalmat, majd kiirja a képernyére a primszamokat, illetve meg-
hatérozza a primszamok szamaét.

primOlvas :: IO ()

primOlvas = do
inf <- readFile "prim.txt"
let 1Prim = read inf :: [Int]

print 1Prim

let nr = length 1Prim
putStr "primek szama:
print nr

n

A readrFile awriteFile tarsa, a megadott dllomdnybdl beolvassa az ada-
tokat, tipusdeklaracidja a kovetkezo:

readFile :: FilePath -> IO String

A tipusdeklaraciébdl jél lathatd, hogy a fiiggvény kimenetének tipusa egy
I0 String, éppen ezért az adatok feldolgozasa el6tt a read fiiggvénnyel
el6szoér Int elemtipust listava alakitjuk a kiolvasott értéket, majd az igy
meghatarozott listdnak a length fiiggvénnyel kiszamitjuk az elemszamat.
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A beolvasaskor feltételeztiik, hogy a prim.txt tartalma a kovetkezo
strukturaja, tulajdonképpen az el6zé példanal létrehozott alloméanyt dol-
gozzuk fel:

[2,3,5,7,11,13,17,19]

A szdmok tehat szogletes zardjelek kozott vannak, és vessz az elvalasztdjel.
Mas alloméanyszerkezet esetén, hogy ne kapjunk futasi hibat, médositani kell
a beolvaséasi algoritmuson.

A readfFile és writeFile fiiggvényekhez hasonléan miikodik az
appendFile, amely a paraméterként megadott allomany tartalmahoz hoz-
zafliz egy String tipusu adatot. Ha az alloméany nem létezik, akkor elébb
létrehozza, ha mar létezik, akkor a tartalmat meghagyja, és a végéhez fog
hozzaflizni, tipusdeklaraciéja a kovetkezo:

appendFile :: FilePath -> String -> IO ()

A kovetkezOkben modositjuk az Eratosztenész szitdjanak algoritmu-
sat, alkalmazni fogjuk a dropWhile és takeWhile fiiggvényeket. Az n és
m kozotti primszamokat generaljuk ki, az 4j fliggvény az eSzitaDT lesz.
A primHozzafuz-ben haromszor fogjuk alkalmazni az eSzitaDT-t, és a
fliggvény altal meghatarozott listdkat a writeFile, majd az appendFile
segitségével a priml.txt allomdnyban egymads utdn flizziik. A kiiratdst a
myShow fliggvény segitségével formazzuk, olyan értelemben, hogy egyenként
alakitjuk at az értékeket String tipusu adattd, és a szamok kozé szokozt,
a blokkok kozé két 1j sor jelet tesziink.

eSzitaDT :: (Integral a) => a -> a —-> [a]
eSzitaDT n m = dropWhile (< n) $
takeWhile ( <= m) (2 : szita [3, 5..])

myShow :: Show a => [a] —-> String

myShow [] = "\n\n"

myShow (k : ve) = show k ++ " " ++ myShow ve
primHozzafuz :: IO ()

primHozzafuz = do

let 1sl = eSzitaDT 100 200
writeFile "priml.txt" $ myShow 1lsl
let 1s2 = eSzitaDT 1100 1200
appendFile "priml.txt" $ myShow 1s2
let 1s3 = eSzitaDT 2100 2200
appendFile "priml.txt" $ myShow 1s3
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A kovetkez6 példék a System. I0 kényvtarcsomag allomanykezel6 fiigg-
vényeit fogjak hasznélni, segitségiikkel bonyolultabb szerkezetli szévegallo-
méanyok, binaris dlloméanyok is feldolgozhatdk.

6.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kigenerdlja az elsé
n Hamming-szdmot novekvd sorrendben, majd irjuk ki a szamokat a
hamming.txt &allomanyba, minden sorba kiirva a szadm sorszamat, majd
szokozzel elvalasztva a Hamming-szamot.

A megoldas elso felében az adatbeviteli és kiiratasi lehetoségeket mutat-
juk be, és csak azutan tériink ra a Hamming-szamok értelmezésére, illetve
a Hamming-szamok el6allitasdhoz hasznélt algoritmus magyarizatara.

import System.IO

foHamming :: IO ()
foHamming = do

putStr "n ="

temp <- getLine

let n = read temp :: Int

let 1sH = take n hammingF

outf <- openFile "hamming.txt" WriteMode
myPutLs outf 1sH 1

hClose outf

myPutLs :: (Show a, Show b, Num b)
=> Handle -> [a] —-> b —-> IO ()
myPutLs outf [] _ = return ()
myPutLs outf (k : ve) i1 = do
hPutStrLn outf $ show i ++ " " ++ show k
myPutLs outf ve (1 + 1)

A foHamming fliggvény keretén belil végezziik az adatok beolvasasat és ki-
iratasat, ez lesz a f6 fiiggvény. A hammingF fliggvény egy Integer tipusu
elemekbdl allé, végtelen listaba kigeneralja a Hamming-szamokat, amibél
a take fliggvénnyel lekériink n darabot. A kigeneralt szamokat a myPutLs
fiiggvény fogja kifrni formézva a hamming. txt allomdnyba. Irds el6tt az 4l-
lomanyt meg kell nyitni, majd irds utan be kell zarni. Ezeket az openFile,
hClose konyvtarfiiggvények végzik, amelyek a System.I0 kényvtarmodul-
ban taldlhatok.

openFile :: FilePath -> IOMode -> IO Handle
hClose :: Handle -> IO ()
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A tipusdeklaraciékbdl jol latszik, hogy az openFile esetében két bemeneti
paraméternek kell értéket adni. Meg kell adni az &llomany nevét/utvona-
lat, és meg kell adni a megnyitdsi médot, ami a fenti kdédsor esetében
a WriteMode konstans értéket jelentette, azaz irasra nyitottuk meg az
allomanyt. Mas lehetséges megnyitasi médok esetében a koévetkez6 kons-
tansokkal dolgozhatunk: ReadMode, AppendMode, ahol az els6 az olvasési
lehetbséget, a masodik a hozzaflizést biztositja az allomanyban. Kimenet-
ként egy allomanyazonositét kapunk.

A myPutLs rekurzivan dolgozza fel a Hamming-szdmokbdl allé listat,
az allomanyba soronként ir, ahol a sorszamot, amelyet az i jeldl, és a
Hamming-szamot, amelyet a k jelol, a show fliggvénnyel elébb atalakitjuk
String tipusi adattd. Az alloményba valé soronkénti irdst a hPutStrLn
fliggvénnyel végeztiik, amelynek bemeneti paraméterként meg kell adni az
allomanyazonositot és a befrandd String tipusi adatot, tipusdeklaracidja
a kovetkezo:

hPutStrLn :: Handle -> String -> IO ()

A kovetkez6 fiiggvény hasonlé a hPutStrLn-hez, csak nem tesz Gj sor
jelet a Kkiirt szoveg végére. Mindkét fiiggvény hasznalatahoz sziikséges a
System. IO importalasa.

hPutStr :: Handle -> String -> IO ()

A myPutLs fliggvényt megirhatjuk explicit rekurzié nélkiil is, a mapM_
fliggvény alkalmazdsaval, igy tomorebb és atlathatobb lesz a kdd:

myPutLs_ :: (Show a, Show b)
=> Handle -> [a] —-> [b] -> IO ()
myPutLs_ outf 1s 1sT = mapM_ auxF $ zip 1ls 1sT
where
auxF (k, 1) = hPutStrLn outf $ show i ++ " " ++ show k

A myPutLs_ fliggvény bemeneti paraméterként az 1-gyel kezd6dé termé-
szetes szdmok végtelen listajat és a Hamming-szamok listajat kapja, ahol
a természetes szamok a megfelel sorszamok kiiratasdhoz kellenek. A sor-
szamok és Hamming-szdmok Osszekapcsolasat a zip fiiggvénnyel oldottuk
meg, igy az auxF fliggvény paraméterként mar csak egy szampért kap, ahol
az elsé érték a sorszam, a masodik érték a megfelel6 Hamming-szam lesz.

FEzek alapjdn a foHamming fliggvényt is modositjuk, ahol a myPutLs_
fliggvényt fogjuk meghivni:

foHamming_ :: IO ()
foHamming_ = do
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putStr "n ="
temp <- getLine
let n = read temp :: Int

let 1sH = take n hammingF

outf <- openFile "hamming.txt" WriteMode
myPutLs_ outf 1sH [1..]

hClose outf

A hammingF fiiggvény fogja meghatdrozni a Hamming-szamok vég-
telen listajat. Egy Hamming-szam &altaldnos alakja: 2" - 3" . 5" azaz a
2, 3, 5 és ezek tObbszoroseibdl képzett szamok névekvo sorrendje adja a
Hamming-szamok végtelen listajat. Az elsé 10 Hamming-szam a kévetkez6:
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10]

Az algoritmus elvi miikodése, amely kigeneralja a Hamming-szdmokat,
a kovetkez6:

— Az els¢ Hamming-szam az 1, ez alapjan a hammingF fiiggvény 1ét-
rehozza az 1 : 1sH listat, amelyet minden egyes rekurziv hivaskor
tovabbi elemekkel bovit.

— Harom listat hatarozunk meg, amelyeknek elemeit rendre a
2-h, 3-h, illetve 5-h Gsszefiiggéssel adjuk meg, ahol h a hammingF
fliggvény altal generdlt lista értékeit jeloli. Vegyiik észre, hogy a hé-
rom lista elemei névekvo sorrendben lesznek.

— Az igy generalt harom listat Osszefésiiljuk gy, hogy a tobbszor el6-
fordul6 elemeket csak egyszer tessziik be az eredménylistaba. Az
eredményt az 1sH fogja jelolni.

hammingF :: [Integer]

hammingF = 1 : 1sH
where
temp = hammingF
1sH2 = [ 2 » h | h <- temp ]
1sH3 = [ 3 » h | h <- temp ]
1sH5 = [ 5 » h | h <- temp ]

1sH = mergeH 1sH2 1sH3 1sHS5

A kigeneralt listak Osszefésiilését a mergeH végzi, ami elOszor az 1s2 és 1s3
listakat fésili 6ssze, majd az 1sl-et fésiili ssze a kapott eredménylistdval,
ahol két lista Osszefésiiléséhez a merge fiiggvényt hasznaltuk.

mergeH :: (Integral a) => [a] -> [a] -> [a] —> [a]
mergeH 1sl 1s2 1s3 = merge 1lsl $ merge 1ls2 1s3
where
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merge :: (Integral a) => [a] —-> [a] -> [a]
merge 1sl [] = 1sl
merge [] 1ls2 = 1s2

merge lsl@(kl : vel) lsz2@ (k2 : ve2)
| k1 < k2 = k1l : merge vel 1ls2
| k1 == k2 = merge lsl ve2
| otherwise = k2 : merge 1lsl ve2

6.13. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a hamming.txt éllo-
manyt beolvassa, majd kiirja tartalmat a képernydre.

import System.IO

foHammingOlvasl :: IO ()

foHammingOlvasl = do
inf <- openFile "hamming.txt" ReadMode
myReadl inf
hClose inf

myReadl :: Handle -> IO ()
myReadl inf = do
heof <— hIsEOF inf
if heof then return ()
else do
temp <- hGetLine inf
putStrLn temp
myReadl inf

A foHammingOlvasl fliggvény a myReadl fliggvény meghivisaval az el6-
z6 példandl létrehozott hamming.txt allomany tartalmat dolgozza fel. A
myReadl fliggvény soronként olvassa be az allomany tartalmat, és a beolva-
sott sorokat kiirja a képernyére, ahol az allomanyazonosité lesz a fiiggvény
bemeneti paramétere, kimeneti paraméterének tipusa pedig 10 (). A feldol-
gozas soran végig karakterlancokkal dolgozunk, nincs sziikség atalakitasra,
mert az adatok feldolgozasa csak annyibdl all, hogy kiiratjuk oket a képer-
nyére.

A myReadl filiggvényben a hIsEOF minden egyes sor beolvasdsa utan
megvizsgalja, hogy a paraméterként megadott alloméanynak nem az utolsé
sorat olvastuk-e be. Ez a fliggvény True-t hatdroz meg, ha az allomany
végén vagyunk, masképp False-t, tipusdeklaracidja a kévetkezo:

hIsEOF :: Handle -> IO Bool
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A soronkénti beolvasast a hGetLine fliggvénnyel végeztiik, amely be-
meneti paraméterként egy dllomanyazonositot var, és egy 10 String érté-
ket hataroz meg. Figyeljiik meg, hogy hivaskor a <- mfiveleti jelet hasznal-
tuk, mert a fliggvény altal meghatdrozott érték tipusa 10 String.

hGetLine :: Handle -> IO String

6.14. feladat Irjunk egy Haskell-fliggvényt, amely a hammming.txt &llo-
manyt beolvassa, és atteszi egy listaba a Hamming-szamokat, majd kiirja a
képernydre a lista tartalmat.

import System.IO

foHammingOlvas2 :: IO ()
foHammingOlvas2 = do
inf <- openFile "hamming.txt" ReadMode
hLs <- myRead2 inf
print hLs
hClose inf

myRead?2 :: Handle -> IO [Integer]
myRead2 inf = do
heof <- hISEOF inf
if heof then return []
else do
temp <- hGetLine inf
let 1s = words temp
let [i, k] = map (read :: String -> Integer) 1ls
ve <- myRead2 inf
return (k : ve)

A myRead2 filiggvény soronként olvassa be az alloméany tartalmét, és an-
nak érdekében, hogy létre tudja hozni a Hamming-szamokbol allé listat a
sorszam-érték parokbdl allé sorokbol, meghatarozza k-ba a tulajdonképpe-
ni Hamming-szdmot (ne felejtsiik el, hogy az el6z6 példandl az dllomanyba
sorszam-érték parokat irtunk ki), amely értékkel aztén a listaépitést végzi.

A foHammingOlvas3 fiiggvényben az dllomény soronkénti feldolgoza-
sat a lines fliggvényt hasznalva oldjuk meg.

foHammingOlvas3 :: IO ()
foHammingOlvas3 = do
hLista <- readFile "hamming.txt"
mapM_ (putStr . auxF) $ lines hLista



146 6. Irés, olvasés

putStrLn ""
where
auxF temp =
let 1s = map (read :: String —-> Integer)
$ words temp
in show (1s !! 1) 4+ ™ "

Megjegyezziik, hogy a 1ines bemeneti paramétere egy String tipusd
érték, amelyet a fiiggvény az 1j sor jelek menetén feldarabol, ahol az ered-
mény egy String elemtipusu lista lesz. Miikodését az aldbbi lekérdezés is
mutatja:

> lines "12\n123\nl1234\nl12345"
["12","123","1234","12345"]

6.15. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely nagybet(isiti az
input.txt tartalmat, és az eredményt atteszi az output .txt dllomanyba.

A feladatot haromféle médszerrel is megoldjuk, ahol mindharom eset-
ben egy sornak a nagybetiisitése a map és toUpper fiiggvények segitségével
torténik. Mielott lekérdeznénk a fiiggvényeket, ellendrizziik, hogy az ak-
tualis mappaban szerepel-e egy input.txt allomany, nehogy futdsi hibat
kapjunk. A Haskell kivételkezelési lehet&ségeirdl egy késébbi fejezetben lesz
s70.

Az els6 mobdszer sordn az input.txt allomény tartalmat a Haskell
automatikusan dolgozza fel.

import Data.Char (toUpper)
foNagybetusitl :: IO ()
foNagybetusitl = do
inf <- readFile "input.txt"
writeFile "output.txt" $ map toUpper inf

A maésodik médszernél az alloméany tartalmét soronként dolgozzuk fel.

import Data.Char (toUpper)

import System.IO

foNagybetusit2 :: IO ()

foNagybetusit2 = do
inf <- openFile "input.txt" ReadMode
outf <- openFile "output.txt" WriteMode
feldolgoz inf outf
hClose inf
hClose outf
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feldolgoz :: Handle —-> Handle -> IO ()
feldolgoz inf outf = do
feof <- hIsSEOF inf
if feof then return ()
else do
temp <- hGetLine inf
hPutStrLn outf (map toUpper temp)
feldolgoz inf outf

A harmadik valtozatban az adatok beolvasasat szintén soronként végez-
ziik, de hasznalva a 1ines fliggvényt, sokkal tomorebb és atlathatébb kodot
kapunk. Az alloményba az appendFile segitségével frunk, amelyet egy
mapM_ keretén beliil hivunk meg, elotte azonban meghivjuk a writeFile
fliggvényt, hogy az output.txt allomany tartalma minden egyes 1j futta-
taskor lires legyen.

import Data.Char (toUpper)
foNagybetusit3 :: IO ()
foNagybetusit3 = do
hLista <- readFile "input.txt"
writeFile "output.txt" ""
let 1s = map auxF $ lines hlLista
mapM__ (appendFile "output.txt") 1ls
where
auxF temp = map toUpper temp ++ "\n"

A kovetkez6 példakban bindris alloméanyokkal végziink miiveleteket,
eloljaréban azonban felhivjuk a figyelmet arra, hogy az operéciés rendsze-
rek koziil a Windows maésképp kezeli a szévegallomanyokat és masképp
a bindris &llomanyokat. Eppen ezért Windows alatt az openFile he-
lyett binaris 4lloméany megnyitasira az openBinaryFile fliggvényt fogjuk
hasznalni. Egy Linux alapt rendszer esetében mind az openFile, mind
az OpenBinaryFile hasonlé feldolgozast tesz lehetévé, de a program-
kéd hordozhatésdga miatt a binaris allomanyok esetében itt is inkabb az
openBinaryFile fiiggvényt hasznéljuk. Tipusdeklaricidja a kévetkezo:

openBinaryFile :: FilePath -> IOMode -> IO Handle

6.16. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kifrja egy szovegallo-
manyba egy tetszOleges tipusu allomany bajtjainak hexa értékét.

import Data.Char (intToDigit, digitToInt, ord)
import System.IO
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foHexa :: IO ()
foHexa = do
infB <- openBinaryFile "file.pdf" ReadMode
outT <- openFile "fileHexa.txt" WriteMode
bStr <- hGetContents infB
let bHexa = alakitHexa bStr
hPutStr outT bHexa
hClose infB
hClose outT

A foHexa fiiggvény a file.pdf bindrisdllomany hexa értékeit irja ki a
fileHexa.txt szovegallomanyba. Természetesen a £ile.pdf helyett meg-
adhatunk més allomanyt is. Futtatas elott most is ellendrizziik, hogy az
aktualis mappaban szerepel-e egy file.pdf allomany.

A kédsorban a Haskellre biztuk az adatok beolvasidsit, azaz a
hGetContents fliggvényt hasznaltuk, amely mindig annyi bédjtot olvas be
az allomanybol, amennyire sziikség van, tipusdeklaricidja a kévetkezo:

hGetContents:: Handle —-> IO String

Az alakitHexa fliggvény fogja a beolvasott bajtokat, azaz a karakterek
listajat atalakitani, felhasznalva a korabban megirt convFromNr fliggvényt,
illetve az intToDigit konyvtarfiiggvényt. Az intToDigit a Data.Char
kényvtarban talalhatd, és a bemeneti egész szamot, ha az kisebb mint 16,
atalakitja hexa szimbélumma4, ellenkez& esetben hibaiizenetet ad. A fiigg-
vénynek a digitToInt lesz a parja, amely a bemeneti karaktert, ha az egy
hexa szimbdlum, atalakitja a megfeleld egész szamma, ellenkez6 esetben
hibaiizenetet ad.

> intToDigit 15
lfl

> intToDigit 20
*%% Exception: Char.intToDigit: not a digit 20...

alakitHexa :: [Char] -> [Char]
alakitHexa (k : ve) =
if null ve then tempK
else newK ++ alakitHexa ve
where
tempK = map intToDigit $ convFromNr (ord k) 16

" "

newK = tempK ++
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Az alakitHexa fliggvény forraskédjat moédosithatjuk tgy, hogy egy
mésik kényvtarfiiggvényt hasznalunk a hexa szimbolumok meghatarozasa-
hoz. Ez a fiiggvény a showHex lesz, amely a Numeric kényvtarcsomag-
ban taldlhat6. A showHex két értéket var bemenetként, ahol az elsd egy
String formatumban megadott nem negativ egész szam kell legyen, amit
atalakit hexa alakba, a masik paraméter pedig tres String kell legyen.

> showHex 1024 "" > showHex 10 ""
"A00" L

import Numeric (showHex)
alakitHexa_ :: [Char] -> [Char]
alakitHexa_ (k : ve) =
if null ve then tempK
else newK ++ alakitHexa_ ve
where
tempK = showHex (ord k) ""
newK = tempK ++ " "

6.17. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza egy allo-
many bajtméretét.

import System.IO

foMeret :: IO ()

foMeret = do
putStr "Kerek egy allomany nevet:
fName <- getLine
inf <- openBinaryFile fName ReadMode
size <—- hFileSize inf
putStr "az allomany bajtmerete:
print size
hClose inf

"

A hFileSize az alloméany bajtméretét adja meg, szignatirija a kovetkez6:

hFileSize :: Handle -> IO Integer

6.18. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely masolatot készit egy tet-
sz6leges tipusu alloményrol.

import System.IO
foMasoll :: IO ()
foMasoll = do
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inf <- openBinaryFile "file.pdf" ReadMode
outf <- openBinaryFile "cFile.pdf" WriteMode
bLs <- beolvasBajtok inf

kiirBajtok outf DbLs

hClose inf

hClose outf

A beolvasBajtok fliggvény bajtonként dolgozza fel a file.pdf allomany
tartalmat. A program miikodéséhez sziikséges tehdt, hogy legyen egy ilyen
nevi alloméany az aktudlis mappaban. A fiiggvény a beolvasott bajtokbol
létrehoz egy bLs listat, amit a kiirBajtok bemeneti paraméterként fog
megkapni. A kiirBajtok a listaelemeket egyenként kifrja az cFile.pdf
allomanyba, ahol a bajtok beolvasasat, illetve az allomanyba vald kiirast
a hGetChar, hPutChar konyvtarfiiggvények végzik. A tipusdeklaracidk a
kovetkezok:

hGetChar :: Handle -> IO Char
hPutChar :: Handle -> Char -> IO ()
beolvasBajtok :: Handle —-> IO [Char]

beolvasBajtok inf = do
heof <- hIsSEOF inf
if heof then return []
else do
k <- hGetChar inf
ve <- beolvasBajtok inf
return (k : ve)

kiirBajtok :: Handle —-> [Char] -> IO()
kiirBajtok out [] = return ()
kiirBajtok outf (k : ve) = do
hPutChar outf k
kiirBajtok outf ve

A kiirBajtok fliggvény megadhatd tomorebben is, a mapM_ fliggvény se-
gitségével:

kiirBajtok_ :: Handle -> [Char] -> IO()

kiirBajtok_ outf = mapM_ (hPutChar outf)

A feladat hatékonyabb megolddsa azonban az, amikor az adatok beolvasdsat
a Haskellre bizzuk:

foMasol2 :: IO ()
foMasol2 = do
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inf <- openBinaryFile "file.pdf" ReadMode
outf <- openBinaryFile "cFile.pdf" WriteMode
bLs <- hGetContents inf

hPutStr outf blLs

hClose inf

hClose outf

6.19. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely osszehasonlitja két bind-
ris allomany tartalmat, azaz megallapitja azt az elsé poziciéértéket, ahol
kiilonbozik egy-egy bajt a két allomanyban.

import System.IO

foHasonlitl :: IO ()

foHasonlitl = do
infl <- openBinaryFile "filel.pdf" ReadMode
inf2 <- openBinaryFile "file2.pdf" ReadMode
bInd <- hasonlitBajtokl infl inf2 (-1) O

if bInd == -1 then
putStrLn "OK, egyformak!"
else do

putStr "kulonboznek, pozicio: "
print bInd

hClose infl

hClose inf2

hasonlitBajtokl :: Num a =>
Handle -> Handle -> a -> a —-> I0 a
hasonlitBajtokl infl inf2 bInd bIndl = do
heofl <- hIsSEOF infl
heof2 <- hIsSEOF inf2
if heofl && heof2 then return bInd
else do
if heofl || heof2 then return bIndl
else do
nrl <- hGetChar infl
nr2 <- hGetChar inf2
if nrl /= nr2 then return bIndl
else
hasonlitBajtokl infl inf2 bInd (bIndl + 1)

A foHasonlitl a feladat elsé§ mddszer szerinti implementaciéjanak a f6-
fliggvénye, amelyben hasonliBajtokl a két bemeneti allomanybdl beolvas
egy-egy bajtot, majd Osszehasonlitja ezt a két értéket. A fiiggvény bemeneti
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paraméterként a két allomény azonositojat és két tovabbi paramétert kap,
amelyeket bInd és bIndl-el jeloltiink. A bInd kezdeti értéke -1, és ha ez
az érték a vizsgalat sordn megmarad -1-nek, akkor az azt jelenti, hogy a
két allomany egyforma. A bIndl azt az elsd pozicidértéket jeloli, ahol a két
allomany bajtjai kiilonboznek.

A masodik implementaci6 a fajlok tartalménak a beolvasasara
a hGetContents konyvtarfiiggvényt hasznalja, ahol a f6fliggvény a
foHasonlit2 lesz.

foHasonlit2 :: IO ()

foHasonlit2 = do
infl <- openBinaryFile "filel.pdf" ReadMode
inf2 <- openBinaryFile "file2.pdf" ReadMode
bstrl <- hGetContents infl
bstr2 <- hGetContents inf2
let bInd = hasonlitBajtok2 bstrl bstr2 0

if bInd == -1 then
putStrLn "OK, egyformak!"
else do

putStr "kulonboznek, pozicion: "

print bInd
hClose infl
hClose inf2

hasonlitBajtok2 :: (Eg al, Num a) =>

[al] -> [al] -> a -> a
hasonlitBajtok2 [] [] bInd = -1
hasonlitBajtok2 [] ve bInd = bInd
hasonlitBajtok2 ve [] bInd = bInd

hasonlitBajtok2 (kl: vel) (k2: ve2) bInd
| k1 /= k2 = bInd
| otherwise = hasonlitBajtok2 vel ve2 (bInd + 1)

A hasonlitBajtok2 fliggvény elsd két paramétere egy-egy String tipusit
érték lesz, azaz bemeneti paraméterként a két dllomanyban levé bajtok egy-
egy listajat adjuk meg. A harmadik paraméter kezdetben 0, és az aktudlis
pozicié értékét jeloli. A hasonlitBajtok2 fiiggvény meghatarozza azt a
pozicidéértéket, ahol eltér egymastdl a két fajl, illetve ha a visszatérési érték
-1, akkor az azt fogja jelenteni, hogy a két dllomany tartalma egyforma.
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6.20. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely titkositja egy adott al-
lomany tartalmat, alkalmazva a xor miveletet, majd fejtsiik is vissza a
rejtjelezett allomanyt.

A titkositashoz egy titkos informéciét, egy kulcsot fogunk hasznélni,
ami megadott karakterek (bajtok) listdjat jelenti, a helyes miikodés miatt
pedig fontos, hogy ugyanazt a kulcsot hasznaljuk mind a titkositashoz, mind
a visszafejtéshez.

import System.IO
import Data.Char
import Data.Bits

foTitkosit :: IO ()
foTitkosit = do
let key = "FP_Key_ BadXOR"

titkositF "file.pdf" "crypt.pdf" key
putStrLn "vege a titkositasnak!"
titkositF "crypt.pdf" "nFile.pdf" key
putStrLn "vege a visszafejtesnek!"

titkositF :: FilePath —-> FilePath -> [Char] —-> IO ()
titkositF nameIn namOut key = do

inf <- openBinaryFile namelIn ReadMode

outf <- openBinaryFile namOut WriteMode

bLs <- hGetContents inf

let elLs = titkositB DbLs key

hPutStr outf els

hClose inf

hClose outf

titkositB :: [Char] —-> [Char] -> [Char]
titkositB 1ls key = map auxF $ zip ls (cycle key)
where
auxF (tl, t2) = chr $ xor (ord tl) (ord t2)

A foTitkosit fiiggvényben a file.pdf Aallomany titkositdsat a
titkositF végzi, az eredmény a crypt.pdf lesz. A visszafejtést is
a titkositF kiértékelésével valdsitjuk meg, az eredmény ezuttal az
nFile.pdf-be keriil.

A tulajdonképpeni titkositdst a titkositB fliggvény végzi, amely pa-
raméterként megkapja file.pdf bajtjainak listdjat és a key értékét. A
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titkositas annyibdl fog allni, hogy a file.pdf bajtjai és a key lista bajtjai
kozott alkalmazzuk az xor miiveletet. A key elemeit korkorosen fogjuk ven-
ni, ami azt jelenti, hogy ha elfogytak a key listabdl az elemek, akkor Ujbol
a key els6 elemével folytatjuk, egészen addig, amig a file.pdf bajtjain is
végig nem mentiink. Vegyiik észre, hogy a zip fiiggvény alkalmaziséval az
allomany bajtjaibol és a kulcs értékeibdl elemparokat épitiink, ahol a cycle
fliggvény alkalmazasaval a kulcs korkoros hasznéalatat tessziik lehetévé.

Ha a key elemeit a lehetséges bajtértékek koziil teljesen véletlenszeriien
valasztanank ki, és ha a key lista hossza megegyezne a file.pdf bajtmé-
retével, illetve ha minden egyes titkositashoz mas key értéket hasznélnak,
akkor ez a titkositasi eljards egy nagyon biztonsdgos modszer lenne. A gya-
korlatban azonban mindezeket nagyon nehéz megvaldsitani.

Emlékeztetolil megjegyezziik, hogy az xor mivelet soran mindig két
bitértéket dolgozunk fel, ahol a lehetséges bemeneti x, vy bitértékeket és az
eredményt a kovetkezd tablazat mutatja:

XOor

= P O o X
o R oK
O PP OO0

1

Az xor miivelet alkalmazasahoz sziikséges a Data.Bits konyvtar importa-
lasa, ahol a fiiggvénynek két, az Integral tipusosztilyhoz tartozé értéket
kell megadni, és a kimenet is az Integral tipusosztalyhoz fog tartozni. A
titkositB fiiggvényben az allomany és kulcs értékeire sziikséges meghivni
az ord fiuggvényt, miel6tt alkalmaznink az xor miiveletet, majd a mivelet
végén alkalmazni kell az eredményre a chr fiiggvényt.

Az xor miivelet tulajdonsagabol adédik, hogy a titkositas és visszafejtés
algoritmusa megegyezik, csupdn a bemeneti paraméterek fognak valtozni.
Ezért lehetséges az, hogy mind a titkositashoz, mind a visszafejtéshez a
titkositF fliggvényt hivjuk meg.

A titkositB fiiggvényben a map helyett hasznalhatjuk a zipWith
fliggvényt. A zipWith kimenete egy lista, amely a listaclemeket gy hoz-
za létre, hogy alkalmazza az auxF kétparaméteres fliggvényt a masodik és
harmadik paraméterében megadott listaelemeken.

titkositB_ :: [Char] —-> [Char] -> [Char]
titkositB_ 1ls key = zipWith auxF ls (cycle key)
where

auxF tl t2 = chr $ xor (ord tl) (ord t2)
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A kovetkezo két lekérdezés a zipWith hasznilatat mutatja:

> zipWith (=) [1,2,3,4,5] [6,8,10,12]
[6,16,30,48]

> 1ls = ["Nyugati", "Keleti", "Deli"]
> zipWith (++) 1ls $ repeat "-Karpatok"
["Nyugati-Karpatok", "Keleti-Karpatok", "Deli-Karpatok"]

6.5. Kivételkezelés

A futési hibak kezelése a Haskellben is fontos szerepet jatszik. Tébb
lehetdség kozott is valaszthatunk, a fejezet keretén beliil ezekre fogunk ki-
térni.

Az error fliggvényt mar kordbban is hasznaltuk. Tipusdeklaracidja a
kovetkezo, amibol jol lathatd, hogy bemeneti paraméterként egy karakter-
lancot, azaz a hibat leir6 {izenetet kell megadni:

error :: [Char] -> a

Altaldban kisebb, informalis programkédok esetében alkalmazzik, mint
ahogy azt tettiik az alabbi kdédsorban is, amely nullaval val6 osztaskor jelez
hibat.

osztF :: Double -> Double -> Double

osztF _ 0 = error "Nullaval valo osztas!"

osztF x v = x / vy

> osztF 2 3
0.6666666666666666

> osztF 3 0
*%% Exception: Nullaval valo osztas!...

A catch fiiggvény a Control.Exception kényvtarcsomagban van.
Két bemeneti értéket var, ahol az elsé paraméter tipusa I0 a, ami akcidk-
nak egy olyan sorat jelenti, ahol az utolsé akci6é a tipusu értéket ad. Ezen
akcidok valamelyikének a futési hibdjat kell elkapja a catch. A mésodik pa-
ramétere a kivételt kezel6 figgvény, kimeneti értékének tipusa szintén 10 a,
szignaturaja a kévetkezo:

catch :: Exception e => I0 a -> (e -> IO a) -> IO a
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A kovetkezd példa a catch segitségével figyeli, hogy mit eredményez a
print fliggvény meghivasa. Ha a korabban megadott osztF fliggvény nul-
laval valé osztast végez, akkor a print sem tudja a megfelel6 értéket kifrni,
ezért a kivetelKezolo fiiggvény keriil meghivasra.

import Control.Exception
foOszt :: Double —-> Double —-> IO()
foOszt x y = catch (print $ osztF x y) kivetelKezelo
where
kivetelKezelo :: SomeException -> IO ()
kivetelKezelo err = do
let 1s = "Hiba jellege: " ++ show err
putStrln 1s

> foOszt 2 3
0.6666666666666666

> foOszt 2 0
Hiba jellege: Nullaval valo osztas!...

A kovetkez6 példaban a catch fiiggvény segitségével azt a futdsi hibat ke-
zeljiik le, amely akkor adédik, amikor meg akarunk nyitni egy nem 1étez6

allomanyt:

import Control.Exception
import System.IO

foAll :: IO()

foAll = catch ( do
inf <- openFile "valami.jpg" ReadMode
ls <- hGetContents inf
putStrLn 1s

hClose inf
) kivetelKezelo
where
kivetelKezelo :: SomeException -> IO ()
kivetelKezelo err = do
let 1s = "Hiba jellege: " ++ show err

putStrLn 1ls

> foAll
Hiba jellege: valami. jpg: openFile: does not exist...
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A kovetkez6 példdban a catch fliggvény segitségével azt a futdsi hibat kezel-
jik le, amikor a billentytlizetrél torténd beolvaséas sordn addédik futési hiba,
példaul karaktereket olvasunk valds szamok helyett:

import Control.Exception

olvasDouble :: IO Double
olvasDouble = do

str <- getLine

return (read str :: Double)

foOlvas :: IO ()

foOlvas = catch ( do
putStr "n = "
n <- olwvasDouble
putStr "negyzetgyoke: "
print $ sgrt n

) kivetelKezelo
where
kivetelKezelo :: SomeException -> IO ()
kivetelKezelo err = do
let 1s = "Hiba jellege: " ++ show err

putStrln 1s

> foOlvas
n ==t
negyzetgyoke: Hiba jellege: Prelude.read: no parse

Hibak kezelésére a Haskell két tipust is definidl, a Maybe és az Either
tipusokat.

A Maybe egy monad, tulajdonképpen a monadok kozott a legegysze-
riibb. Segitségével eredmény nélkili szamitast lehet kezelni. A standard
konyvtarban van definidlva, tipusdeklaraciéja a kovetkez6:

data Maybe a = Nothing
| Just a

A data kulcsszéval a Haskell egy 1j tipust, egy paraméterezett tipust
definial. Ez azt jelenti, hogy ezzel a tipusdeklaraciéval egyarant lehetséges a
Maybe Int,aMaybe String, aMaybe [Double] stb. tipusok hasznélata.

A fenti definici6 alapjan még az is megallapithatd, hogy egy Maybe
tipusa adat kétféle értéket kaphat, a Nothing konstanst, illetve a Just a
értéket, amelyeket értékkonstruktoroknak hivunk. Az értékkonstruktorok
kozott kotelezd a | szimbdélum haszndalata. A programozé hasonlé médon
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definidlhat paraméterezett tipust, errdl egy kés6bbi fejezetben bévebben is
sz0 lesz.

A Maybe tipussal futési hibakat kezelhetiink, hiba esetén Nothing lesz
a meghatarozott érték, ellenkezd esetben pedig Just x, ahol x a tipu-
si. Részlegesen értelmezett fliggvényeknél (partial functions), ha nincsenek
minden esetben definidlva az argumentumértékek, akkor is egy Maybe tipust
értékkel érdemes dolgozni.

A kovetkezd fiiggvény a head fiiggvény egy implementéaciéja, amely
ellentétben a beépitett fliggvénnyel, nem fog futasi hibat adni, ha a bemenet
iires lista. Ekkor a fiiggvény altal meghatarozott érték a Nothing lesz.

myHeadl :: [a] —-> Maybe a
myHeadl [] = Nothing
myHeadl (k : ve) = Just k

> myHeadl "Bekas-szoros—-Nagyhagymas Nemzeti Park"
Just 'B'

> myHeadl ""
Nothing

> head ""
*** Exception: Prelude.head: empty list

A kovetkezd fliggvényben a Maybe tipust nullaval val6 osztéds kezelésére
hasznéljuk :

osztF1l :: Double —-> Double —-> Maybe Double
osztFl _ 0 = Nothing
osztFl x vy Just (x / ¥y)

> osztFl 2 3
Just 0.6666666666666666

> osztF1l 3 0
Nothing

A foOsztl-ben, a case kifejezés segitségével vizsgdljuk meg, hogy az
osztF1 fliggvénynek mi a kimeneti értéke, igy megoldhatd, hogy csak a
kiszamolt érték vagy a hibaiizenet keriiljon kifratésra:

foOsztl :: Double -> Double —-> IO()
foOsztl x y =
case osztFl x y of
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Nothing -> putStrLn "Nullaval valo osztas!"
Just k —-> print k

> foOsztl 2 3
0.6666666666666666

> foOsztl 3 0
Nullaval valo osztas!

6.21. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza a kovetke-
70 Osszeget: x% + x% +o 4+ x%g ahol az x;, x,, ...x, értékek a fliggvény
lista tipust bemeneti paraméterének az elemei lesznek.

foOsszeg :: [Double] —-> Maybe Double
foOsszeg 1ls =
if null 1s then return 0.0
else do
temp <— osztFl 1.0 $ head 1s
res <— foOsszeg $ tail 1s
return (temp + res)

> foOsszeg [1,2,6,5]
Just 1.8666666666666667

> foOsszeg [1,2,0,5,7]
Nothing

A foOsszeg fiiggvény torzse nem egy funkciondlis stilusban meg-
irt kédsor, az else &g tobb akcié végrehajtasabol all. Vegyiik észre,
hogy a foOsszeg, illetve osztF1 fiiggvények kimenetének tipusa egy-egy
Maybe monéd, ezért az altaluk meghatarozott értékekhez csak gy tudunk
hozzéaférni, ha a <— szimbo6lumot hasznaljuk.

6.22. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a foldr segitségével imp-
lementalja a konyvtarfliggvény init-et, azaz hatarozzuk meg azt a listét,
amely tartalmazza a bemeneti lista elemeit, kivéve az utolsét.

myInit :: Foldable t => t a —-> [al]
myInit 1ls =
case temp of
Nothing -> error "Ures listal!"”
Just k —> k



160 6. Irés, olvasés

where
temp = auxI 1s

auxI :: Foldable t => t a —> Maybe [a]
auxI = foldr op Nothing

where

op k Nothing = Just []

op k (Just ve) = Just (k : ve)
> auxI ["bekas","nera","revi", "tordai"]
Just ["bekas", "nera","revi"]
> myInit ["bekas","nera","revi","tordai"]

["bekas", "nera", "revi"]

Figyeljiik meg, hogy az auxI fliggvény a foldr kezdéértékét Nothing-ra
allitja, ami a foldr haszndlata miatt csak a legutolsé rekurziv hivaskor lesz
feldolgozva. Ekkorra mar csak egy elem marad a bemeneti listdban, amely
esetben a bindris operator definicidja szerint a fiiggvény kimenete Just []
lesz. Ez azt fogja eredményezni, hogy a bemeneti lista utolsé eleme nem
keriil be az eredmény listaba.

Az Either hasonlbéan a Maybe-hez egy monad, tipusdefinici6ja a stan-
dard koényvtarban van és a kévetkezo:

data Either a b = Left a
| Right b
deriving (Eq, Ord, Read, Show)

A definiciobdl jol lathatd, hogy az Ether is paraméterezett tipus, amelynek
két értékkonstruktora van, az egyik a tipusu lesz, amikor a Left-et hasz-
naljuk, a masik b tipust lesz, ha a Right-t haszndljuk, azaz a Left és a
Right altal meghatarozott értékek tipusa kiilénbozhet. Eppeneméﬂ;alﬂba
jellegére vonatkozoan a Maybe-hez képest tobb informaciét adhatunk meg.
Altaldban a Left-et hasznaljak a hiba jelzésére, a Right-ot pedig a helyes
eredmény megadasdhoz. A definiciéban, a deriving utdn azok a tipus-
osztalyok vannak feltiintetve, amelyek miiveleteit haszndlhatja egy Either
tipusu érték. A kovetkezd példa egy lista elsé elemét hatarozza meg:

myHead2 :: [a] -> Either String a
myHead2 [] = Left "Ures lista!"
myHead2 (k : ve) = Right k

> myHead2 [3.1415, 2.7182, 1.6180, 1.4142]
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Right 3.1415

> myHead2 ""
Left "Ures listal!"

A kovetkez6 példaban a nulldval valé osztast kezeljiik az Either tipussal:

0sztF2 :: Double -> Double -> Either String Double
osztF2 _ 0 = Left "Nullaval valo osztas!"
0sztF2 x y = Right (x / y)

> osztF2 2 3
Right 0.6666666666666666

> osztF2 3 0
Left "Nullaval valo osztas!"

Hasonlbéan, ahogy mar korabban tettiik, egy foOszt2 fofiiggvényben leke-
zelhetjiik az osztF2 kimenetét, és csak az eredményt vagy adott esetben a
futédsi hibat jelezziik:

foOszt2 :: Double —-> Double -> IO()
foOszt2 x y =
case osztF2 x y of
Left r -> putStrln r
r —> print r

> foOszt2 2 3
0.6666666666666666

> foOszt2 3 0
Nullaval valo osztas!

Az utols6 hibakezelési méd az ioError, illetve a userError fliggvé-
nyek hasznélatat mutatja be, amelyeknek tipusdefinicidja a kovetkezd:

ioError :: IOError -> IO a
userError :: String —> IOError

A nulldval valé osztas hibakezelése a fenti két fliggvény hasznalataval a
kovetkezo lesz:

osztF3 :: Double —> Double -> IO Double
0sztF3 x 0 = ioError (userError "Nullaval valo osztas!")
0sztF3 x y = return (x / y)
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foOszt3 :: Double —-> Double -> IO ()
foOszt3 x y =
catch (do
k <- osztF3 x y
print k
) kivetelKezelo
where
kivetelKezelo :: SomeException -> IO ()
kivetelKezelo err = do
let 1ls = "Hiba jellege: " ++ show err
putStrln 1s

> foOszt3 2 0
Hiba jellege: user error (Nullaval valo osztas!)

6.6. Kitiizott feladatok

6.1. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely kezeli a futési hibdkat,
beolvas a billentytizetrol n természetes szamot, és kiirja a képernyére

— n-ig a Fibonacci-szamok listdjat (n > 50),

— n-ig a primszamok listdjat, soronként 10 szamot irva,

— az n 2-es szamrendszerbeli alakjit Ggy, hogy minden negyedik bit
utan tesz egy szdkozt,

— az n 16-o0s szamrendszerbeli alakjat ugy, hogy minden méasodik hexa
szimbolum utén tesz egy szokozt, hasznaljuk aza, b, c, d, e, £
szimbdélumokat,

— azokat a listaelemeket, amelyek megadjak n-ig az Gsszes természetes
szam 2-es szamrendszerbeli alakjat, példaul n = 4-re:

o, 1, 10, 11, 100

a kovetkezo listaelemeket, a kovetkezOképpen tordelve:

(0,0)
(0,1) (1,0)
(0,2) (1,1) (2,0)

(0O,n) (1,n-1) ... (n,0)

6.2. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely kezeli a futési hibdkat,
beolvas egész szamokat a billentytizetrél, majd meghatarozza
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— a legnagyobb szamot,

a legnagyobb szam el6fordulasi pozicidit,
— a beolvasott szdmok &atlagat,

— minden szam el6fordulédsi szamat, példaul:

12,35,12,39,35,29,12,35,47,39,12,47,39, 47-re:

12: 4
35: 3
39: 3
29: 1
47: 3

— a szamok el6fordulasi szama szerinti csoportokat, az el6fordulasi sza-
mok szerinti novekvé sorrend alapjan, példaul:

12,35,12,39,35,29,12,35,47,39,12,47,39,47-re:

1: 29
3: 35, 39, 47
4: 12

6.3. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely kezeli a futési hibakat,
beolvas két szamot a billentytlizetrdl, és meghatarozza:
— a két szam kozotti szamok Osszegét,
— a két szam kozotti primszamok Osszegét,
— a két szam kozotti paratlan, osszetett szamok Gsszegét,
— a két szam kozotti azon szamokat, amelyeknek a legtobb a valédi
osztbja.

6.4. feladat Irjunk egy-egy Haskell-fiiggvényt, amely kezeli a futési hibakat,
és Kkiirja egy szovegallomanyba az n és m kozotti

— négyzetszamokat,

— primszamokat,

— paratlan Osszetett szamokat,

— egész szamok négyzetgyokét.

6.5. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely szovegallomanyban lev
szamok mindegyikére meghatarozza a szamok b szamrendszerbeli alakjat, a
b szamrendszerbeli alakban a nullasok szamat, illetve a b szdmrendszerbeli
szamjegyek szamat, majd formazva &atirja ezeket az adatokat egy masik
szovegallomanyba. Kezeljlik a futasi hibakat.
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6.6. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely szovegalloményban levé
szamok mindegyikére meghatarozza a szamok primosztoéit. Kezeljiik a futasi
hibakat.

6.7. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely megvizsgilja, hogy egy
adott bajtszekvencia benne van-e egy binaris dllomanyban. Kezeljiik a futasi
hibakat.

6.8. feladat Irjunk egy Haskell-fliggvényt, amely meghatdrozza, hogy két
binaris allomanyban milyen pozicidkon talalhaté kiilonbozé bajt. Kezeljiik
a futasi hibakat.

6.9. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a billentytizetrsl olvas
be dllomanyneveket, és mindegyik allomany esetében, amely az aktudlis
mappaban taldlhaté, meghatirozza annak bajtméretet. Kezeljiikk a futési
hibakat.

6.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a billentyfizetrél olvas be
allomanyneveket, és mindegyik olyan allomanyrol, amely az aktudlis map-
péban talalhaté, készit egy masolatot. Kezeljik a futdsi hibakat.

6.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a billentytizetrsl olvas be
allomanyneveket és egész szamokat. A program mindegyik dllomény és egész
szam esetében hatdrozza meg az allomany els6 n bajtjadnak hexa értékét, ahol
n rendre a beolvasott egész szamok értékét jeloli. Az allomanyneveket és a
meghatarozott hexa értékeket formazva irjuk ki egy szévegallomanyba, azaz
minden sorba egy allomanynév, sz6koz, majd a hexa értékek szdkozokkel
elvalasztva keriiljenek.

6.12. feladat Hatarozzuk meg, hogy a file;, ..., file, allomanyok
kozil melyek azok az allomanyok, amelyeknek bitmérete egy megadott
értéknél nagyobb. A file;, ..., file, &allomédnyneveket egy String
elemtipusu listaban adjuk meg. Kezeljik a futasi hibakat.

6.13. feladat Hatarozzuk meg, hogy a file;, ..., file, allomanyok ko-
ziill melyek azok az dllomanyok, amelyeknek elsé nyolc bajtjanak hexa értéke
megegyezik a kovetkezd hexa értékekkel: 25 50 44 46 2d 31 2e 35, az-
az melyek a pdf dllomanyok. A file;, ..., file, allomanyneveket egy
String elemtipust listdban adjuk meg. Kezeljiik a futdsi hibakat.
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6.14. feladat Hatarozzuk meg, hogy a file;, ..., file, dllomanyok ko-
ziil melyik dllomany mérete a legnagyobb. Ha tobb ilyen alloméany van, akkor
mindegyiket hatdrozzuk meg. A file;, ..., file, allomanyneveket egy
String elemtipust listdban adjuk meg. Kezeljiik a futasi hibakat.

6.15. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy szévegallomanyban
lev6 hexa értékek alapjan meghatérozza a hexa értékekbdl felépithetd bindris
allomanyt, azaz irjuk meg az 5.16. megoldott feladat inverzét.

6.16. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely titkositja a paraméter-
ként megadott String-et, alkalmazva az xor miiveletet, a String karak-
terei és a paraméterként megadott kulcs értékei kozott, igy, ahogy azt az
elméleti részben korabban leirtuk. A titkositott bajtokat irjuk ki hexade-
cimalis formaba, jeloljiink minden bajtot két hexa szimbdélummal, tegyiink
minden két hexa szimbdélum kozé egy szdkozt, és irjunk egy sorba 16 baj-
tot. Az ellenOrzéshez irjuk meg azt a fiiggvényt, amelyik visszafejti a hexa
stringet.
A kovetkez6 sorok példat adnak a fiiggvényhivasra és a kiértékelés ered-

ményére:
ls = "sapientia marosvasarhelyi tudomanyegyetem"
key = "STR_Key"
foTitkositStr 1s key
titkositott ertek:

20 35 22 36 2e 0Ob 0d 3a 35 72 32 2a 17 16 20 22

33 2c 2a 17 11 36 38 2b 36 6b 11 ¢ 37 3b 3f 3e

25 1c 1lc 34 2d 37 2b 2e 8

¥ V V V



7. fejezet

Tipusok és adatszerkezetek

7.1. Rekord tipusok

A kordbban megismert adattipusok mellett a Haskellben lehet&ség van
rekord tipusok definidlasara, amelyeknek egészen bonyolult szerkezete is le-
het. Az 1j adattipus definidlasat a data kulcsszé hasznalataval valésithatjuk
meg, ahol a valasztott név nagybetiivel kell kezd6djon.

data DiakT = DiakE String Int [Double]
deriving (Show)

A fenti definiciéban a DiakT lesz az \j tipusu adatszerkezet neve, ame-
lyet tipuskonstruktornak hivunk. A DiakE azonosité az értékkonstruktor
lesz, ezt hasznéljuk, amikor egy DiakT tipusi adatnak értéket akarunk adni.
A string, Int, [Double] amez6k tipusat hatarozzak meg. A deriving
kulcsszoval azt érjiik el, hogy az Gjonnan definidlt tipusra is alkalmazhatdk
lesznek a feltiintetett tipusosztalyban definidlt miiveletek, jelen esetben a
Show tipusosztdly show fliggvényét fogjuk tudni hasznalni DiakT tipusa
értékekre. Természetesen tObb tipusosztalyt is meg lehet adni a deriving
specifikalasakor.

A gyakorlatban a tipus- és értékkonstruktorok gyakran azonos nevet
kapnak, ez alapjan tjradefinidljuk a fenti adatszerkezetet, és a tovabbiakban
igy fogunk dolgozni.

data Diak = Diak String Int [Double]
deriving (Show)
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Egy ilyen tipusu adatnak, ha értéket szeretnénk adni, akkor valaszta-
nunk kell egy nevet, legyen ez a diak, és figyeljiink arra, hogy ez mindig
kisbetiivel kezd6djon:

diak = Diak "David" 5 [7.90,9.85,9.95,8.55]

A Diak értékkonstruktor argumentumaként megadott értékek tipusa meg
kell egyezzen a tipus definidldsakor megadott mezSk tipusaval, ahol ter-
meészetesen a sorrendet is be kell tartani, ellenkezé esetben forditasi hibéat
kapunk:

diak = Diak 5 "David" [7.90,9.85,9.95,8.55]

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

A mezbkre valé hivatkozast mintaillesztéssel lehet megoldani. A kdvetkez6
kédsor kiirja a diak-ban megadott nevet és a legnagyobb jegyet, ahol a
nev, kod, jegy azonositok helyett természetesen valaszthattunk volna
mas neveket is.

myShowDiak :: Diak —-> String
myShowDiak k = nev ++ " " ++ show (maximum jegy)
where

Diak nev _ jegy = k

> putStrLn $ myShowDiak diak
David 9.95

A mintaillesztést a kovetkezdképpen is meg lehet oldani:

myShowDiak_ :: Diak —-> String
myShowDiak_ (Diak nev _ jegy) = nev ++ " "
++ show (maximum jegy)

Egy Diak elemtipusi lista inicializaldsa esetén a kdévetkezOképpen kell
eljarnunk, ahol figyeljiink arra, hogy vessz6t csak a listaelemek kozé tegyiink,
mert a mezoértékek kozott tilos a vesszok hasznélata:

1lsD = [ Diak "Ferenc" 1 [7.5,9.25],
Diak "Katalin" 2 [7.75,6.25,10,7.55],
Diak "Maria" 3 [6.5,8.25,9.33],
Diak "Zsuzsa" 4 [7.33,8.25,9.75],
Diak "David" 5 [7.90,9.85,9.95,8.55]]

A myshowDiakLs fiiggvény az 1sD-ben szereplé adatokat dolgozza fel, se-
gitségével kiiratjuk soronként a didkok neveit és a legnagyobb jegyiiket:
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myShowDiakLs :: [Diak] -> String

myShowDiakLs [] = ""

myShowDiakLs (k : ve) = temp ++ myShowDiakLs ve
where
Diak k1l k2 k3 =k
temp = k1 ++ " " ++ show (maximum k3) ++ "\n"

> putStr $ myShowDiakLs 1sD
Ferenc 9.25

Katalin 10.0

Maria 9.33

Zsuzsa 9.75

David 9.95

A mapM_ fiiggvényt is alkalmazhatjuk a didknevek és legnagyobb
jegy kiiratasara, ekkor a kod is tomorebb lesz, ahogy azt a kovetkezd
myPrintDiakLs fliggvényben lathatjuk. A mapM_ els6 paramétere egy fligg-
vénykompozicié lesz, ahol az auxF a megfelel6 mez6k String tipussa vald
atalakitasat, illetve Osszeflizését végzi.

myPrintDiakLs :: [Diak] —-> IO()
myPrintDiakLs = mapM_ (putStr . auxF)
where
auxF :: Diak -> String
auxF (Diak k1 k2 k3) =
k1 ++ " " ++ show (maximum k3) ++ "\n"

> myPrintDiakLs 1sD
Ferenc 9.25
Katalin 10.0

A kifejez6bb adatszerkezet-nevek definidlasa végett, a type kulcsszé-
val tipusszinoniméakat fogunk létrehozni, és ezeket fogjuk haszndlni az 1j
adatszerkezetek definidlasanal. Példaul a korabban definidlt Diak-ot a ko-
vetkezOoképpen érdemes moédositani:

type Nev = String
type Kod = Int
type Jegyek = [Double]

data DiakM = DiakM Nev Kod Jegyek
deriving (Show)
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Fontos megjegyezniink, hogy a Haskell nem engedi meg, hogy az ugyan-
olyan szerkezetil, de mas nevii adatszerkezetek haszndlatat Osszekeverjiik.
Ha modositjuk a myShowDiak, kordabban megirt fiiggvénytnk szignatara-
jat, a diak érték inicializalasat viszont valtozatlanul hagyjuk, akkor futasi
hibat kapunk:

myShowDiak :: DiakM -> String
myShowDiak k = nev ++ " " ++ show (maximum jegy)
where

DiakM nev _ Jjegy = k
diak = Diak "David" 5 [7.90,9.85,9.95,8.55]

> myShowDiak diak
error:
Couldn’t match expected type 'DiakM' with actual type

Az adatszerkezetek definidldsa torténhet mezénevek megadédsaval is,
ahol a mezO6nevek mindig kisbetlivel kell kezdédjenek. A kdvetkez6
Hallgato adatszerkezet, melyben mezoneveket is megadunk, hasonlé lesz
a korabban definidlt Diak adatszerkezethez:

type Nev = String
type Jegy = Double
type Ev = Int

data Hallgato = Hallgato{

hNev :: Nev,
hJdegy :: Jegy,
hEv :: Ev

} deriving (Show)
Ha egy mez6 értékét akarjuk modositani, akkor a kévetkezOképpen kell el-
jarnunk:

hallgatoA = Hallgato "Mari" 4.5 1

modosit :: Hallgato -> Double -> Int -> Hallgato
modosit hallgato j e = hallgato {hJegy = j, hEv = e}
A kovetkezd lekérdezés utan a hallgatoAl a hallgatoA mobdositott
értékét fogja jeldlni.
> hallgatoAl = modosit hallgatoA 8.7 2

> hallgatoAl
Hallgato {hNev = "Mari", hdegy = 8.7, hEv = 2}
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A kovetkezOkben egyszerii algoritmusokat adunk meg egy Hallgato
elemtipusa listdn, ennek érdekében konstans értékekkel inicializaljuk a
hallgatol listat:

hallgatolL :: [Hallgato]
hallgatol =
[Hallgato "Sari" 8.7
Hallgato "Feri" 3.5
Hallgato "Laci" 8.5

5 1, Hallgato "Mari" 4.25 1,
2, Hallgato "Zsuzsi" 10.0 2,

2, Hallgato "Lori" 7.5 2]

7.1. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy Hallgato elemtipusi
lista esetében megszamolja, hogy hany didknak van atmenojegye.

A szamol_ fliggvény explicit rekurziét hasznal, mig a szamol a filter
segitségével kivalogatja a listabol azokat az elemeket, ahol a jegy mez6
értéke nagyobb 4.5-nél, majd az igy kapott listanak meghatarozza az elem-
szamat.

szamol__ :: [Hallgato] —-> Int
szamol_ [] =0
szamol__ (k : wve)
| hJegy k > 4.5 = 1 + szamol_ ve
| otherwise = szamol_ ve
szamol :: [Hallgato] -> Int

szamol 1ls = length $ filter (\k -> hJdegy k > 4.5) 1s

> szamol hallgatoL
4

A szamol fiiggvény megadhat6 a foldr, illetve a foldl' fiiggvények
alkalmazasaval:

szamolFoldR :: [Hallgato] —-> Int
szamolFoldR = foldr op O
where

op k res = if hJdegy k > 4.5 then res + 1 else res

import Data.List (foldl'

)
szamolFoldL :: [Hallgato] -> Int
szamolFoldL = foldl' op O

where

op res k if hdegy k > 4.5 then res + 1 else res
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7.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy Hallgato elemtipusi
lista esetében kivilogatja az els6éves személyeket.

A valogat_ fliggvény explicit rekurziét hasznal, mig a valogat a
konyvtarfliggvény filter segitségével oldja meg a feladatot:

valogat_ :: Int —-> [Hallgato] -> [Hallgato]
valogat_ e [] = []
valogat_ e (k : ve)

| hEv k == e = k : valogat_ e ve

| otherwise = valogat_ e ve

valogat :: Int -> [Hallgato] —-> [Hallgato]
valogat e = filter (\k -> hEv k == e)

> valogat 1 hallgatolL
[Hallgato {hNev = "Sari", hJdegy = 8.75, hEv = 1},...

Mindkét valogat fiiggvényben az els6é paraméter, az e fogja jelélni, hogy
hanyadéves didkokat szeretnénk kivalogatni, a masodik paraméterben pedig
egy Hallgato elemtipust listat kell megadni.

A kovetkezékben a valogat fiiggvény implementaciéjat is megadjuk,
a foldr fiiggvény segitségével, illetve az eredmény lista kifratdsat is médo-
sitjuk, forméazva végezziik. A kiiratashoz a putstrin fiiggvényt hasznéljuk,
ahol a formazast a myShow fliggvény végzi.

valogatFold :: Ev —-> [Hallgato] -> IO ()
valogatFold e 1s = mapM_ (putStrLn . myShow) nLs
where
nLs = foldr op [] 1s
op :: Hallgato —-> [Hallgato] -> [Hallgato]
op k rLs = if hEv k == e then k : rLs else rLs
myShow :: Hallgato —-> String
myShow k = hNev k ++ " " ++ show (hJegy k) ++ " "

++ show (hEv k)

> valogatFold 1 hallgatolL
Sari 8.75 1
Mari 4.25 1

Az érdekesség kedvéért a valogat fliggvényt halmazkifejezések segitségével
is megadjuk:
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valogatLC :: Ev —-> [Hallgato] -> IO()
valogatLC e 1ls = mapM_ (putStrLn . myShow) nLs
where
nLs = [k | k <= 1ls, hEv k == e]

7.3. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy Hallgato elemtipusi
lista esetében meghatarozza a jegyek atlagat.

Tobb megoldas koziil is valaszthatunk. Kordbban mar szamoltunk at-
lagot, a sum és length fiiggvényekkel. Most fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy a sum és length fiiggvények hasznalata miatt kétszer is bejartuk a lis-
tat, ahelyett, hogy egyszer jartuk volna be. A kovetkezOkben ezek hasznélata
nélkil oldjuk meg a feladatot, és csak egyszer megytlink végig a listaeleme-
ken, hatékonyabb, de ugyanakkor kevésbé egyszerti megoldashoz jutva.

Az algoritmus azon a gondolatmeneten alapszik, hogy az auxAtlag
segédfiiggvény kimenete egy par, ahol az els6 érték az elemek Osszegét, mig
a méasodik az elemek szadmat hatarozza meg.

atlagH :: [Hallgato] —-> Jegy
atlagH 1ls = ossz / db
where
(ossz, db) = auxAtlag ls
auxAtlag :: [Hallgato] —-> (Jegy, Double)
auxAtlag ls
| null 1s = (0.0, 0.0)

| otherwise = (x1 + hdegy k, x2 + 1)
where
(x1, x2) = auxAtlag ve

k = head 1s
ve = tail 1s

> atlagH hallgatoL
7.083333333333333

A feladat a foldr fliggvény hasznélatdval is megoldhaté, a kédsor a kovet-
kez6:

atlagHFoldR :: [Hallgato] —-> Jegy
atlagHFoldR 1ls = ossz/ db

where

(ossz, db) = auxAtlag 1ls

auxAtlag :: [Hallgato] -> (Double, Double)

auxAtlag ls = foldr op (0.0, 0.0) 1s
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where
op k (x1, x2) = (x1 + hJegy k, x2 + 1)

A kovetkezd kodsor is egy Hallgato elemtipusu listdban szamol atlagot, a
hJegy mezo6 alapjan. Most is egyszer jarjuk be a listaeclemeket, az algorit-
mus azonban mas. Az auxAtlag fliggvénynek az el6z6hoz képest kettével
tobb bemeneti paramétere van, az egyikben a jegyek Osszegét, a masikban
a jegyek szamat szamoljuk ki, mindkettd kezdetben 0. Ennél a megoldasnal
a szamitasokat akkor végezziik, amikor megyiink be a rekurziéba.

atlagH_ :: [Hallgato] —-> Jegy
atlagH_ 1ls = ossz / db
where
(ossz, db) = auxAtlag 1ls 0.0 0.0
auxAtlag :: [Hallgato] —-> Jegy —> Double
-> (Jegy, Double)
auxAtlag [] x1 x2 = (x1, x2)

auxAtlag (k : ve) x1 x2 =
auxAtlag ve (hJegy k + x1) (1 + x2)

A fenti gondolatmenet alapjan, a foldl' fliggvény hasznalataval a kédsor
a kovetkezo:

atlagHFoldL :: [Hallgato] -> Jegy
atlagHFoldL 1ls = ossz/ db
where
(ossz, db) = auxAtlag ls
auxAtlag :: [Hallgato] —-> (Double, Double)
auxAtlag 1ls = foldl' op (0.0, 0.0) 1s
where
op (x1, x2) k = (x1 + hJegy k, x2 + 1)

7.4. feladat Egy cég egy adott alkalmazottrdl a kovetkezo adatokat tarolta
el: név, év-jovedelem értékpéarok. Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a ko-
vetkez6 Alkalmazott tipust hasznalva, meghatarozza egy megadott évre
minden alkalmazott jévedelmét, egy konstans értékekkel inicializalt 1salk
listaban.

type Jovedelem = (Int, Int)

data Alkalmazott = Alkalmazott {
alkNev :: String,
alkJovedelem :: [Jovedelem]

} deriving (Show)
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1sAlk = [
Alkalmazott "KissCsaba"
[(2012,86000), (2013,89000), (2014,87000) 1,
Alkalmazott "SzaboJanos"
[(2010,180000), (2011,210000), (2013,200000), (2014,240000) 1,
Alkalmazott "NagySandor"
[(2011,220000), (2012,230000), (2013,190000), (2014,240000) 1,
Alkalmazott "KovacsMaria"
[(2013,99000), (2014,98000) 1,
Alkalmazott "JozsalIstvan" [(2012,230000), (2014, 97000)]
]

Két fliggvényt fogunk irni, ahol az auxEv fliggvény megvizsgalja, hogy egy
Jovedelem elemtipusu listaban, egy adott évre vonatkozdan van-e jovede-
lem, a masik a foJovedelem f6fiiggvény, amely meghatirozza a feladat
altal kért adatokat.

Az auxEv fliggvény, ha lehetséges, akkor meghatarozza az évre vonat-
koz6 jovedelmet, ellenkez6 esetben Nothing lesz a kimeneti értéke, ezért az
auxEv fiiggvény kimenetének tipusa Maybe Int lesz.

auxEv :: Int -> [Jovedelem] -> Maybe Int
auxEv ev = foldr (op ev) Nothing
where
op ev (kl, k2) res =
if ev == k1l then Just k2 else res

> auxEv 2013 [(2012,86000), (2013,89000), (2014,87000) ]
Just 89000

> auxEv 2010 [(2012,86000), (2013,89000), (2014,87000) ]
Nothing

Megadjuk az auxkEv fiiggvénynek az auxEv_ modositott valtozatat is, ahol
explicit rekurziét hasznalunk. Ez a valtozat segithet jobban megérteni az
auxkEv fliggvény miikodését. Az auxEv_ fliggvény kimenetének tipusat is
modositottuk tgy, hogy visszatérési értéke —1 legyen, ha az évre vonatkozo-
an nincs jovedelem nyilvantartva, ellenkezd esetben pedig a nyilvantartott
jovedelmet hatarozza meg a fliggvény.

auxkEv_ :: Int -> [Jovedelem] -> Int
auxkEv_ _ [] = -1

auxkEv_ ev ((kl, k2): ve)
| ev == k1 = k2
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| otherwise = auxEv_ ev ve

> auxEv_ 2013 [(2012,86000), (2013,89000), (2014,87000) ]
89000

> auxEv_ 2010 [(2012,86000), (2013,89000), (2014,87000) 1]
-1

A foJovedelem féfiiggvénynek paraméterként megadjuk a vizsgalandd év
értékét és az alkalmazottak listajat. Az eredmények kiiratasat a putStrLn
fliggvénnyel a mapM_ auxF paraméterében végezziik. Ugyancsak a mapM_
segitségével oldjuk meg, hogy minden egyes alkalmazott esetében meghi-
vasra keriiljon az auxEv fliggvény, amelynek az eredményét egy case-ben
elemezziik:

foJovedelem :: Int —-> [Alkalmazott] —-> IO()
fodJovedelem ev = mapM_ (auxF ev)

where

auxF :: Int -> Alkalmazott -> IO()

auxF ev k =
case res of
Just x —> putStrLn $
alkNev k ++ ", " ++ show x
Nothing -> putStrln $
alkNev k ++ ", nincs jovedelem"
where
res = auxEv ev (alkJovedelem k)

> foJovedelem 2010 1sAlk
KissCsaba, nincs jovedelem
SzaboJanos, 180000
NagySandor, nincs jovedelem
KovacsMaria, nincs jovedelem
Jozsalstvan, nincs Jjovedelem

7.5. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a fent megadott
Alkalmazott elemtipust lista esetében meghatirozza egy megadott év-
re a maximalis jovedelmet és azon alkalmazottakat, akiknek maximalis volt
a jovedelme.

A feladat f6fliggvénye a foMaxJovedelem, amelyben meghivasra kertil
a tulajdonképpeni maximum keresést végz6 maximumalk fliggvény, illetve
amelyben az eredmények formazott kiiratasa is megtorténik.
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foMaxJovedelem :: Int —-> [Alkalmazott] -> IO()
foMaxJovedelem ev 1ls = do
let (mLs, max) = maximumAlk ev 1ls

case max of
-1 -> putStrln "nincs jovedelem"
_—> do
putStrLn $ "maximalis jovedelem: " ++4+ show max
mapM_ putStrLn mLs

A maximumAlk kimenete egy tuple tipusu érték, ahol az mLs-ben azok-
nak az alkalmazottaknak a neveit hatarozza meg a fiiggvény, akiknek az
adott évben maximalis volt a jovedelme. A max a maximalis jévedelmet
jeloli, amely azonban -1 lesz, ha az adott évben senkinek sincs jovedelem
megadva. A maximumAlk a foldr fliggvényt hasznalva fogja a listaeleme-
ket feldolgozni, ahol a kezdeti értéket a res jeldli, a binaris operatort pedig
az op. Az op els6 paramétere a lista aktudlis eleme lesz, mig a masodik pa-
ramétere egy kételemii tuple, ahol a tuple elsé eleme a kivalasztasra keriild
alkalmazottak neveinek listaja lesz (ez kezdetben iires lista), a mésodik pe-
dig a maximalis jovedelem értéke (ez kezdetben -1). Az aktuélis listaelem,
azaz az aktualis alkalmazott adott évbeli jovedelemértékének a kivalasz-
tasat a kordbban megirt auxiEv fiiggvénnyel oldottuk meg, ahol egy case
kifejezésben kezeljiik a Nothing és Just kimeneteket.

maximumAlk :: Int -> [Alkalmazott] -> ([String], Int)
maximumAlk ev 1ls = (mLs, max)
where
(mLs, max) = foldr op res ls
res = ([], -1)
op kAlk t
| Kk == m = (nev: nevLs, m)
| k <m = (nevLs, m)
| k >m = ([nev], k)
where
(nevLs, m) = t

nev = alkNev kAlk
temp = auxEv ev (alkJovedelem kAlk)
k = case temp of

Nothing -> -1

Just x —-> x

> foMaxJovedelem 2012 1sAlk
maximalis jovedelem: 230000
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NagySandor
Jozsalstvan

7.6. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy Alkalmazott elem-
tipusa listdban minden alkalmazott esetében meghatirozza azt az évet,
amikor a jovedelme a legnagyobb volt.

A feladat fofiiggvénye a foMaxJovedelem, amelyben egy mapM_-ben
kifrjuk az alkalmazottak neveit, illetve az auxMaxJ fiiggvény altal meghata-
rozott év, jovedelem értékeket tartalmazo tuple els6 elemét, azaz a megha-
tarozott év értékét. Az auxMaxJ fiiggvény paraméterként egy Jovedelem,
azaz egy kételemi tuple elemtipust listat kap, és maximumot szdmol a mé-
sodik elem, azaz a jovedelem értéke szerint.

foMaxJovedelemEv :: [Alkalmazott] -> IO()
foMaxJovedelemEv = mapM_ auxF
where

auxF k = print (alkNev k,
fst $ auxMaxJ (alkJovedelem Kk))

auxMaxJ :: [Jovedelem] —-> Jovedelem
auxMaxJ = foldr op res
where
res = (0, -1)
op k res
| snd k > snd res = k
| otherwise = res

> foMaxJovedelemEv 1sAlk
("KissCsaba",2013)
("SzaboJanos",2014)
("NagySandor",2014)
("KovacsMaria",2013)
("JozsaIstvan",2012)

A fejezet tovabbi részében a rendezési algoritmusokat targyaljuk ujra,
példédkon keresztil mutatjuk be, hogy a kiillonb6z6 tipust adatszerkezetek
esetében hogyan tudjuk 6ket hasznélni.

7.7. feladat Egy adott telefonrdl a kovetkezd adatok vannak eltarolva:
név, eladdsi adatok. Minden telefon esetében az eladasi adatok egy érték-
harmasbol all6 listat jelentenek, ahol az érték-harmas tartalmaz egy év-
szamot, az adott évhez tartozo telefondrat és az eladott telefonok szamat.
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Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely rendez egy Telef elemtipusi listat, a
telefonnevek alapjan dbécésorrendbe.

data Telef = Telef{
tNev :: String,
tEladas:: [(Int, Int, Int)]
} deriving (Show)

Megadunk egy konstans értékekkel feltoltott Telef elemtipusu listat, mert
az algoritmusokat erre a listara fogjuk meghivni:

1sT = [

Telef "HuaweiP20" [(2017,1800,10), (2018,1600,20)1,
Telef "SamsungGalaxyS9" [(2018,3500,25)1,
Telef "HuaweiP1O0"

[(2016,1200,20), (2017,1000,15), (2018,950,18) 1,
Telef "Lenovo" [(2013,600,5), (2018,450,12)1],
Telef "iPhone"

[(2016,2000,9), (2017,2300,15), (2018,2400,6)1,
Telef "SamsungGalaxyJd5" [(2013,700,10), (2018,900,15)11

A feladatot gyorsrendezéssel oldjuk meg, ahol figyeljiik meg, hogyan érjitk
el az adatszerkezet mezoit.

quickT :: [Telef] —-> [Telef]
quickT [] = []
quickT (k : ve) = gquickT kLs ++ [k] ++ quickT nLs

where
kLs = [x | x <= ve, tNev x < tNev k]
nLs = [x | x <- ve, tNev x >= tNev k]

> quickT 1sT
[Telef {tNev = "HuaweiP1l0", tEladas = [(2016,1200,20)...1}

Ha elegans kifratast szeretnénk, akkor még sziikségiink lesz a kovetkezd
fliggvényre is:

showTelef :: [Telef] -> String

showTelef []

showTelef (k : ve) = temp ++ "\n" ++ showTelef ve

where
temp = tNev k ++ "\n" ++ showElad (tEladas k)

showElad :: [(Int, Int, Int)] -> String
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showElad [] =" "
showElad (k ve) =
showTuple (Int, Int, Int)
showTuple (k1, k2, k3) = show
show
show

> putStr $ showTelef $ quickT

showTuple k ++ "\n" ++ showElad ve

—-> [Char]

k1 ++ " " ++
k2 ++ " " ++
k3

1sT

HuaweiP10

2016 1200 20
2017 1000 15
2018 950 18

A showTelef fliggvény megoldhaté explicit rekurzié nélkiil is, a concatMap
fliggvényt hasznélva:

showTelef_
showTelef
where

[Telef] —-> String
concatMap auxT

Telef —>
tNev k ++
showElad

auxT
auxT k

[Char]
"\n" ++
(tEladas k)

++ "\n"

showElad

showElad
where
auxEkE k

[(Int, Int, Int)]
concatMap auxE

-> String

showTuple k ++ "\n"

A concatMap a Prelude-ben van definidlva, az elsé paraméterként meg-
adott fliggvényt alkalmazza a listaelemekre, majd a kapott elemeket egymas
utan flizi. A kovetkezd lekérdezések és az eredmények segitenek megérteni
a mikodését:

> 1ls = ["Nera-szurdok", "Nemzeti", "Park"]

> concatMap (++ " ") 1s

"Nera—-szurdok Nemzeti Park "

> 1s = ["nera-szurdok", "nemzeti", "park"]

> auxC xLs = ' ' (toUpper head) xLs tail xLs

concatMap auxC 1ls
Nera-szurdok Nemzeti Park"
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7.8. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely rendez egy Telef elemti-
pusu listat, a telefonok Gsszeladasi darabszama alapjan.

A rendezést most is a gyorsrendezés algoritmusaval végezziik. A
quickTa fiiggvényben, az elemek Osszehasonlitasakor, a sumk fliggvényt
alkalmazzuk, amelynek az a szerepe, hogy egy adott telefon esetében megha-
tarozza, hogy hany darab telefont adtak el. A sumk fiiggvényben a megfelel
elemek Osszegét a konyvtarfiiggvény sum-mal hataroztuk meg.

quickTa :: [Telef] —-> [Telef]
quickTa [] = T[]
quickTa (k : ve) = quickTa kLs ++ [k] ++ quickTa nLs
where
kILs = [x | x <= ve, sumE x < sumE k]
nLs = [x | x <- ve, sumE x >= sumE k]
sumkE :: Telef -> Int
sumE x = sum [thd y | y <- tEladas x]
where
thd (v1l, v2, y3) = vy3

Az adatok formazott kiiratasat a kovetkezo showTelefSum fliggvénnyel vé-
gezziik, amelyben a lista elemeinek a feldolgozdsat a foldl' segitségével
oldjuk meg, illetve a telefonnevek mellett az Osszeladési értéket is fetiintet-
juk:

import Data.List (foldl'")

showTelefSum :: [Telef] -> String
showTelefSum = foldl' op ""
where
op res k = res ++ tNev k ++ "\nOssz ertek: " ++

showElad (tEladas k) ++ "\n\n"

showElad :: [(Int, Int, Int)] -> String
showElad 1ls = show $ sum $ map thd 1ls
where
thd (yv1l, y2, y3) = y3

> putStr $ showTelefSum $ quickTa 1sT
Lenovo
Ossz ertek: 17

SamsungGalaxyS9
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Ossz ertek: 25

A kovetkezd kédsorokban bemutatjuk a gyorsrendezési algoritmusnak azt a
valtozatat, amikor az 6sszehasonlitasi feltételt fiiggvényparaméterként adjuk
meg. A moédositott quickSort figgvénynek eggyel tobb paramétere lesz,
ezaltal a quickSort alkalmas lesz tetszdleges tipusu adatszerkezetek ada-
tainak a rendezésére. Hasonléan moédosithatd a tobbi rendezési algoritmus
is.

quickSort :: (a —> a —-> Bool) -> [a] —> [a]
quickSort f£g [] = []
quickSort fg (k : ve) =

quickSort fg kLs ++ [k] ++ quickSort £g nLs

where
kLs = [x | x <= ve, fg x k]
nLs = [x | x <- ve, not $§ fg x k]

Ezzel az implementaciéval a quickSort fliggvény alkalmas lesz kiillénb6z6
adatszerkezetek kiillonboz6é mezd6i szerinti rendezésére is. Példaul egy Telef
tipus esetében, ha név szerinti rendezést akarunk, akkor egy compareNev
fliggvényt kell irni, amelyet paraméterként kell alkalmazni a quickSort-
ben.

compareNev :: Telef -> Telef —-> Bool
compareNev x y = tNev x <= tNev y

> putStr $ showTelef $ quickSort compareNev 1sT
HuaweiP10

2016 1200 20

2017 1000 15

2018 950 18

HuaweiP20

Ha darabszam szerinti rendezést akarunk, akkor a comparesum fiiggvény
alkalmazasaval tudjuk ezt megvaldsitani.

compareSum :: Telef -> Telef -> Bool
compareSum X y = sumkE x <= sumE y

> putStr$ showTelefSum $ quickSort compareSum 1sT
Lenovo
Ossz ertek: 17
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SamsungGalaxyJdb
Ossz ertek: 25

Ha valés szamokbdl allo lista elemeit szeretnénk rendezni, akkor a ko-
vetkez6képpen kell eljarni:

compareR :: Ord a => a —> a —> Bool
compareR x vy = x <y

> quickSort compareR [8.5, 7.33, 9.25, 8,75, 5.5, 7.33]
[5.5,7.33,7.33,8.0,8.5,9.25,75.0]

"o

Az eléz6 két feladat megoldhaté természetesen a beépitett sortBy fiigg-
vénnyel is, probaljuk ki a kévetkezo lekérdezéseket:

> import Data.List (sortBy)

> import Data.Ord (comparing)

> putStr $ showTelef $ sortBy (comparing tNev) 1sT

> putStr $ showTelefSum $ sortBy (comparing sumkE) 1sT
> sortBy compare [8.5, 7.33, 9.25, 8,75, 5.5, 7.33]

7.9. feladat Egy adott személyrdl a kovetkez6 adatok vannak eltarolva: ve-
zetéknév, keresztnév, szilletési ddtum. Irjunk egy Haskell-programot, amely
egy Szemely elemtipusi lista minden elemére, azaz minden személy eseté-
ben meghatarozza, hogy a személy a hét milyen napjan sziiletett.

A feladat megoldasahoz kétféle adatszerkezetet definidlunk, egyet a dé-
tum, egy masikat pedig egy személy adatainak a kezeléséhez:

data Datum = Datum {

dNap :: Int,
dHonap:: Int,
dEv :: Int

} deriving (Show)

data Szemely = Szemely {
szVnev :: [Char],
szKnev [Char],
szSzulD :: Datum

} deriving (Show)

A Haskell-program t6bb fliggvénybdl fog allni, ahol a hetSzulnap fiigg-
vényben definidljuk a hét napjait, majd a napsz fliggvénnyel meghatarozzuk
az idOszamitasunk kezdete 6ta eltelt napok szaméanak a 7-tel valdé osztasi
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maradékat. A hét megfelel6 napjanak a kivalasztdsahoz ezt az értéket fogjuk
hasznalni.

hetSzulnap:: Datum -> String

hetSzulnap elem = 1s !! k
where
ls = ["Vasarnap", "Hetfo", "Kedd", "Szerda",

"Csutortok", "Pentek", "Szombat"]
k = napsz (dNap elem) (dHonap elem) (dEv elem)

A napsz fliggvényben a napok szdménak a meghatirozasandl figyelembe
kell venni, hogy id6szamitasunk kezdete 6ta hany szoko6évre keriilt sor. Egy
év akkor szamit szok6évnek, ha oszthatd az évszam néggyel, viszont nem sza-
mitanak szok6évnek a 100-zal oszthatd évszamok, csak a 400-zal oszthatdk.
E szerint a szamitas szerint az algoritmus csak az 1582-es évtdl kezd6do-
en fog helyesen szamolni, mert 1582 el6tt a Julian-naptar volt érvényben,
amely a szOk6éveket méasképp hatarozta meg.

napsz :: Int —-> Int -> Int -> Int
napsz n h e = mod temp 7

where

temp = (e-1) = 365

+ div (e-1) 4 - div (e-1) 100 + div (e-1) 400
+ sum (take (h-1) (honapok e))
+ n

A honapok fiiggvény egy listat hatdroz meg, amely az aktudlis éven beliil
megadja, honapokra lebontva, a honapok napszaméat. A szokoev fliggvény
meghatarozza a februdrban esedékes napok szamat, amelyet aszerint szdmol
ki, hogy a bemeneti paraméter szok6évnek szamit vagy sem.

honapok :: Int -> [Int]
honapok y
= [31, feb, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]
where
feb
| szokoev y = 29
| otherwise = 28
szokoev :: Int -> Bool
szokoev y
| mod y 100 == 0 = mod y 400 ==

| otherwise = mod y 4 ==
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A foszNap fiiggvény lesz a f6fliggvény, amelynek bemeneti paraméterként
az egySz, Szemely tipusu konstans értéket adjuk.

foSzNap :: Szemely -> IO()

foSzNap elem = putStrLn $ tl ++ " szuletesi napja: " ++ t2
where
tl = szVnev elem ++ " " ++ szKnev elem
t2 = hetSzulnap (szSzulD elem)

egySz Szemely "Nagy" "Ferenc" (Datum 10 5 1945)

> foSzNap egySz
Nagy Ferenc szuletesi napja: Csutortok

7.2. Algebrai adattipusok

Az algebrai adattipusok esetében tobb értékkonstruktor is lehetséges.
A legismertebb algebrai adattipus a Bool, aminek tipusdeklaraciéja a stan-
dard konyvtarban van. Két értékkonstruktorral rendelkezik, a True-val és
a False-szal. A Maybe és Either tipusok targyaldsanal emlitettiik, hogy a
tipusdeklaracioban az értékkonstruktorokat |-al kell elvilasztani.

data Bool = False | True

Algebrai adattipust mi is definidlhatunk, példaul létrehozhatunk egy sajat
Bool tipust:

data MyBool = Igaz | Hamis
deriving (Show)

A kovetkez6 parosT fiiggvényben, egy természetes szam parossaganak a
vizsgalatdhoz a MyBool tipust hasznéljuk:

parosT :: Integral a => a —-> MyBool
parosT n = if even n then Igaz else Hamis

> parosT 10
Igaz

A kovetkezd példaban el6szor egy Szemely tipust hozunk létre, amely-
nek két értékkonstruktora lesz, az els6, a Diak harom, mig a méasodik, a
Tanar két mezével rendelkezik. Az értékkonstruktorokat irhatjuk egymas
mellé, ahogyan fent tettiik, de tordelve, kiilon sorba is meg lehet adni 6ket,
ahogy a kovetkezd6 definiciéban lathatjuk:
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data Szemely = Diak String String Double
| Tanar String String
deriving (Show)

Egy Szemely elemtipusi listdnak pedig a kévetkezoképpen adhatunk kez-
doértéket:

1sSz :: [Szemely]

1sSz = [Diak "Laci" "ELTE" 4.5, Tanar "Feri" "ELTE",
Tanar "Mari" "Sapientia", Diak "Lori" "Sapientia" 7.5,
Diak "Sari" "Sapientia" 8.75, Tanar "Zsuzsi" "ELTE"]

A szamolDiak fiiggvény meghatdrozza a 4.5-nél nagyobb jeggyel rendel-
kez6 didkok szamat, ahol mintaillesztéssel oldjuk meg, hogy kiillonvalasszuk
a Tanar, illetve a Diak értékekkel valé miiveletvégzést:

szamolDiak :: [Szemely] -> Int
szamolDiak 1s = length $ filter auxF 1ls
where
auxF (Tanar _ _) = False
auxF (Diak _ _ jegy) = jegy > 4.5

> szamolDiak 1sSz
2

A feladat megoldhaté a foldl' fiiggvény hasznélatdval is, a kédsor a ko-
vetkezo:

import Data.List (foldl')
szamolDiak_ :: [Szemely] -> Int

szamolDiak_ = foldl' op O
where
op res k = case k of
Tanar _ _ —> res
Diak _ _ jegy -> if jegy > 4.5 then 1 + res

else res

A kovetkezOkben el6bb négy tipusszinoniméat definidlunk, majd egy
BankSzamla tipust, harom értékkonstruktorral, amelyekben hasznaljuk a
tipusszinonimaként megadott tipusokat.

type KartyaSz = String
type Tulajdonos = String
type Cim = [String]

type FelhasznaloID = Int



186 7. Tipusok és adatszerkezetek

data BankSzamla = BankKartya KartyaSz Tulajdonos Cim
| Keszpenz
| Szamla FelhasznaloID

deriving (Show, Eq)

Konstans értékeket a kovetkezéképpen is létrehozhatunk:

szl = BankKartya "12321" "Kiss Antal" ["Mvh", "Romania"]
sz2 = Keszpenz

sz3 = Szamla 12

sz4 = BankKartya "54321" "Nagy Antal" ["Kv", "Romania"]
sz5 = BankKartya "98765" "Beres Antal" ["Mvh", "Romania"]

sz6 = Szamla 13

1sBsz :: [BankSzamla]
1sBsz = [szl, sz2, sz3, sz4, sz5, sz6]

7.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kivdlogatja egy
BankSzamla elemtipust listabodl azokat a személyeket, akiknek értékkonst-
ruktora BankKartya

A feladatot hiaromféleképpen is megoldjuk. A valogatsz explicit re-
kurziét hasznélva dolgozza fel a listat, a valogatSzF a foldr fiiggvényt
alkalmazza, a valogatSzH pedig halmazmiiveleteket hasznal. A foldr he-
lyett alkalmazhattuk volna valamelyik foldl valtozatot is.

valogatSz :: [BankSzamla] —-> [Tulajdonos]

valogatSz [] = []

valogatSz (k : ve) = case k of
BankKartya _ tu _ -> tu : valogatSz ve

_ —> valogatSz ve

valogatSzF :: [BankSzamla] —-> [Tulajdonos]
valogatSzF 1ls = foldr op [] 1s
where
op k res = case k of
BankKartya _ tu _ -> tu : res
_ —> res
valogatSzH :: [BankSzamla] -> [Tulajdonos]
valogatSzH 1ls = [tu | BankKartya _ tu _ <- 1ls]

> valogatSz 1lsBsz
["Kiss Antal","Nagy Antal", "Beres Antal"]
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7.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kiilon listdkba teszi a
BankKartya, a Keszpenz és a Szamla értékkonstruktorokra vonatkozd
adatokat. A Keszpenz esetében csupan szamoljuk meg, hogy hany kész-
pénzkifizetés van.

Figyeljiik meg, hogy a kivilogatis sordn, a case-ben, a BankKartya
értékkonstruktor esetében a _ _ _ helyett a {} szimbolumokat hasznéljuk,
mert a —> jobb oldalan egyetlenegy mez&értékkel sincs miiveletvégzés.

valogatBK [BankSzamla] —->
([BankSzamla], [Int], [BankSzamlal])
valogatBK 1ls = auxV 1ls [] [0] []
where
auxV [] bLs kLs sLs = (bLs, kLs, sLs)

auxV (k : ve) blLs kLs sLs = case k of
BankKartya {} —-> auxV ve (k : bLs) kLs sLs
Keszpenz —-> auxV ve bLs [l + head kLs] sLs
Szamla _ -> auxV ve bLs kLs (k : sLs)

> valogatBK l1lsBsz
([BankKartya "98765" "Beres Antal" ["Mvh",...

A kovetkez6 kddsorban az elegdnsabb kiiratdshoz mapM_-et hasznalunk,
amelyet kiilon-kiilon alkalmazunk a tuple elemekre, amelyeket a valogatBK
fliggvény visszatérési értékeként kapunk meg.

fovalogat :: [BankSzamla] -> IO ()
fovalogat 1s = do
let (tl, t2, t3) = valogatBK ls

putStrLn "Bankkartya adatok:"

mapM_ print tl

putStrLn "Keszpenzkifizetesek szama:
mapM_ print t2

putStrLn "Szamla adatok:"

mapM_ print t3

> foValogat 1lsBsz
Bankkartya adatok:
BankKartya "98765" "Beres Antal" ["Mvh","Romania"]

7.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza kilonbo-
z6 alakzatok (kor, téglalap) teriileteit, ahol ismerjiik az alakzatok térbeli
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koordinatapontjait, azaz adva vannak a koévetkezo tipusszinonimak, illetve

tipusdeklaracidk:

type KozepPont (Double,
type Sugar = Double
type Koord (Double,

Double)

Double)

data Alakzat Kor KozepPont Sugar
| Teglalap Koord Koord

deriving (Show)

Az Alakzat algebrai adattipus két értékkonstruktorral rendelkezik, az egyik
a kor adatainak, a masik a téglalap adatainak a kezeléséhez sziikséges.
Tobb konstans értéket is megadunk, amelyeken a szamitdasokat fogjuk

5)

végezni:

korl = Kor (1.5, 2) 10

tegll = Teglalap (1.5, 1.5) (3, 4.5)
kor2 = Kor (3.5, 3.5) 23

tegl2 = Teglalap (2.5, 3.5) (10.6, 4.
tegl3 = Teglalap (1.5, 1.7) (0.6, 2.5)
1sA = [korl, tegll, kor2, tegl2, tegl3]

A kovetkezd fiiggvény egy alakzat teriiletét hatdrozza meg, a teruletls
pedig listaban levd térbeli alakzatok teriileteit szamolja ki.

terulet Alakzat —> Double
terulet k = case k of
Kor _ r —> r » r * pi
Teglalap (x1, v1) (x2, vy2)
-> abs (x2 - x1) = abs
> terulet kor2
1661.9025137490005
> terulet tegll
4.5
teruletls [Alakzat] -> [Double]
teruletls = map terulet

> teruletLs 1sA

(y2 - yl)

[314.1592653589793,4.5,1661.9025137490005,8.1]
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Az eredmény elegiansabb megjelenitéséhez a kovetkez6kben masképp fo-
gunk eljarni. Az alakzatok tipusa szerint kiilon listdkat fogunk létrehozni. A
nevLs fliggvény segitségével egy olyan listat hozunk létre, amelybe az alak-
zatok tipusa szerint az alakzatok neveit tessziik. A foalakzat fiiggvényben
a kiiratast végezziik, amelyben a zip segitségével az alakzatok neveit és az
alakzatok teriileteit tartalmazo listakat Osszekapcsoljuk. A kifratds modjat
pedig a mapM_-nek megadott fliggvényparaméterben fogjuk meghatarozni:

nevLs :: [Alakzat] -> [String]
nevlLs [] = []
nevls (k : ve) = case k of
Kor {} -> "Kor" : nevLs ve
Teglalap {} —-> "Teglalap" : nevLs ve
foAlakzat :: [Alakzat] —-> IO()
foAlakzat 1ls = mapM_ auxF rLs
where
auxF (kl1, k2) = putStrLn $ k1 ++ ": " ++ show k2
nLs = nevlLs 1s

tLs = teruletls 1ls
rLs zip nLs tLs

> foAlakzat 1sA
Kor: 314.1592653589793
Teglalap: 4.5

7.3. Paraméterezett tipusok

Haskellben, ahogyan a fiiggvények tipusdeklaricidi, igy valamely adat
vagy adatszerkezet tipusanak definidlasakor is hasznalhatunk tipusvéltozot,
azaz valamely tipuskonstruktor is lehet paraméterezett. Kordbban, a hibake-
zeléseknél jeleztiik, hogy a Maybe tipus paraméterezett, azaz alkalmazhato
tetszbleges tipusu adat vagy adatszerkezet esetében.

Paraméterezett tipust mi is definidlhatunk, példaul megadhatunk egy
sajat Maybe tipust:

data MyMaybe a = Semmi | Ertek a
deriving (Show)
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A kordbban megirt init fliggvényt is atirhatjuk, hasznélva a fent defi-
nialt MyMaybe tipust:

initMyMaybe :: [a] —-> MyMaybe [a]
initMyMaybe = foldr op Semmi

where

op k Semmi = Ertek []

op k (Ertek ve) = Ertek (k : ve)

> initMyMaybe ""
Semmi

> initMyMaybe "Retyezat Nemzeti Park"
Ertek "Retyezat Nemzeti Par"

7.4. Rekurziv tipusok

A Haskell megengedi a rekurziv adatszerkezetek definidlasat, példaul a
lista adatszerkezetet is meg lehet adni rekurziv forméban:

data MyList a = Ures | Fuz a (MyList a)
deriving (Show)

A fenti definicié azt jelenti, hogy egy MyList tipust adat kétfajta érték-
konstruktorral rendelkezik. Az els6 azt az esetet kezeli, amikor a lista {ires
(Ures), a masodik pedig azt az esetet, amikor egy MyList tipust adatot
gy hozunk létre, hogy kombindlunk egy tetszoleges tipusu a elemet és egy
tetszOleges tipusi MyList elemet. Ez utébbi esetben rekurziét hasznéaltunk
a MyList tipusanak a lefrasanal.

Ertékadé miiveleteket és fiiggvényeket is frhatunk a MyList tipusra:

myLength :: Num t => MyList tl -> t
myLength Ures = 0

myLength (Fuz k ve) = 1 + myLength ve
> 1sl = Fuz 4 Ures

> 1s2 = Fuz 3 (Fuz 4 Ures)

> 1s3 = Fuz 1 $ Fuz 2 1s2

> 1s3

Fuz 1 (Fuz 2 (Fuz 3 (Fuz 4 Ures)))
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> myLength 1s3
4

Egy mésik adatszerkezet, amelyet meg lehet adni rekurziv tipusdeklara-
ciéval, az a binaris fa. Bindris fakat szamos helyen hasznalunk, elsésorban
azért, mert ha egy ilyen szerkezet segitségével kezeljiilk az adatokat, ak-
kor a hozzdadas, keresés, torlés stb. hatékonyan megvalésithatd. A lista
adatszerkezettel ellentétben, amely egy linearis struktura, a bindris fa egy
hierarchikus szerkezet, éppen ezért az adatokat kezel6 algoritmusok id&igé-
nyét lehet javitani. Felépitésiik soran szamos aspektust szoktak figyelembe
venni, ezek koziil a jegyzetben a legegyszeriibbekrdl lesz sz6. A bindris fak
esetében fontos még megjegyezni, hogy egy adatbdl, azaz egy csomépontbol
maximum két tovabbi adatot (csomépontot) tudunk elérni.

Egy binaris fa szerkezetét azért is nagyon egyszerl rekurziv tipusdek-
laracioval megadni, mert a binaris fa fogalma is legtobbszor rekurzivan van
értelmezve.

data BinFa a = UresFa | Csomop a (BinFa a) (BinFa a)
deriving (Show, Read, Eq)

A tipusdeklaraciobdl leolvashaté, hogy a BinFa egy olyan szerkezet, amely
két értékkonstruktorral rendelkezik, az egyik esetben a csomoépontot iires
(UresFa) értékként hatdrozzuk meg, a masik értékkonstruktor pedig egy
olyan csomépontot definidl, amelynek két BinFa tipusi mez6je van, ahol
a csomoépontot szilének, a két mezot, amelyek tulajdonképpen két tovabbi
csomépontot jelolnek, pedig gyerekeknek is szoktak hivni. Vegyiik észre azt
is, hogy a megadott BinFa egy paraméterezett tipus lesz, ami azt jelenti,
hogy a csomdpontokban tetszoleges tipust adat tarolhato.

A kovetkez6 egyelemuFa fiiggvény egy egyelemi fa létrehozasara lesz
alkalmas, amelyet a beszurFa fliggvényben fogunk hasznalni akkor, amikor
egy adott Agon mar nem tudunk lennebb menni, azaz UresFa csoméponthoz
jutottunk.

egyelemuFa :: Ord a => a —-> BinFa a
egyelemuFa x = Csomop x UresFa UresFa

beszurFa :: Ord a => a —-> BinFa a —-> BinFa a
beszurFa x UresFa = egyelemuFa x
beszurFa x (Csomop a bal jobb)
| x <= a = Csomop a (beszurFa x bal) jobb
| x > a = Csomop a bal (beszurFa x jobb)
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A fenti két fliggvény tipusdeklaraciéjabdél lathato, hogy megkdveteljiik, hogy
az adatok, amelyeket a csomdpontokba tesziink, azok az Ord tipusosztalyhoz
tartozzanak. Ez azért sziikséges, mert a besziras soran a bal oldali 4ghoz
csatoljuk azt a csomdépontot, ami a sziilé csomdépontban levé értékhez képest
kisebb értéket tarol, és a jobb oldalihoz a nagyobbat. Ezzel a beszirasi
algoritmussal tulajdonképpen egy binaris keresofat épitiink, amelybdl az
adatok rendezett sorrendjét a binaris fa csomdpontjainak egy bejardsaval
hatékonyan meg tudjuk hatarozni.

A kovetkez8 letrehoz fiiggvény segitségével egy 4 csomdpontbdl allo
binaris keres6fat épitiink, ahol a csomoépontokba String tipusu adatokat
tesziink, ahol a rendezettségi sorrendet a lexikografikus sorrend adja.

letrehoz = do
let f1 = beszurFa "mari" UresFa
let f2 = beszurFa "zsuzsa" fl

let f3 = beszurFa "mari" f2
let f4 = beszurFa "feri" £3
print f4

> letrehoz
Csomop "mari" (Csomop "mari" (Csomop "feri" UresFa UresFa)
UresFa) (Csomop "zsuzsa" UresFa UresFa)

A csomépontok szama azért lesz 4, mert a "mari" adat kétszer is szerepelni
fog a keres6faban.

Ha azt szeretnénk, hogy a csomépontok egyedi értékeket taroljanak,
akkor a beszurFa a kévetkez6képpen modosul:

beszurFa_ :: Ord a => a —-> BinFa a -> BinFa a
beszurFa_ x UresFa = egyelemuFa x
beszurFa_ x (Csomop a bal jobb)

| x == a = Csomop x bal jobb

| x < a = Csomop a (beszurFa_ x bal) Jjobb
| x > a Csomop a bal (beszurFa_ x Jjobb)

Az adatok fenti beszirdsi médja mellett lehetséges, hogy listdban meg-
adott elemek alapjan hozzuk létre a bindris keres6fat. A letrehozFa fiigg-
vény a beszurFa fliggvény alkalmazasdval ezt végzi. A fliggvény bemeneti
paramétere egy olyan lista kell legyen, amelynek elemei az Ord tipusosztaly-
hoz tartoznak, kimenete pedig egy BinFa a tipusu adat lesz.

letrehozFa :: (Ord a) => [a] -> BinFa a
letrehozFa [] = UresFa
letrehozFa (k : ve) = beszurFa k $ letrehozFa ve
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> letrehozFa ["mari", "zsuzsa", "feri", "mari"]
Csomop "mari" (Csomop "feri" UresFa (Csomop "mari"
UresFa UresFa)) (Csomop "zsuzsa" UresFa UresFa)

Ha lépésenkét szeretnénk latni, ahogy a listaelemek alapjan épiil a fa, akkor
modosithatjuk a fenti fliggvényt:

letrehozFaIr :: (Ord a, Show a) => [a] -> IO (BinFa a)
letrehozFalIr [] = return UresFa
letrehozFalIr (k : ve) = do

rFa <- letrehozFalr ve
putStr $ show rFa ++ "\n"
return $ beszurFa k rFa

> letrehozFalr ["mari", "zsuzsa", "feri", "mari"]
UresFa
Csomop "mari" UresFa UresFa

Listaelemek alapjan egy binaris fa felépitésének legegyszeriibb kdédsora
a foldr fuggvény hasznalataval adhaté meg:

letrehozFaFold :: Ord a => [a] —-> BinFa a
letrehozFaFold = foldr beszurFa UresFa

> letrehozFaFold ["mari", "zsuzsa", "feri", "mari"]
Csomop "mari" (Csomop "feri" UresFa (Csomop "mari"
UresFa UresFa)) (Csomop "zsuzsa" UresFa UresFa)

Ha sikeriilt felépiteni a binaris fat, akkor harom kiilénb6z6 bejarasi
sorrendet adhatunk meg, a preorder, az inorder és a posztorder bejarasokat:
— A preoder esetében eldszor a sziilé, utdna a bal oldali, majd a jobb
oldali csomépontot kell érinteni.
— Az inoder esetében elOszor a bal oldali, utdna a sziil6, majd a jobb
oldali csomépontot kell érinteni.
— A posztorder esetében elOszor a bal oldali, utdna a jobb oldali, majd
a szild csomopontot kell érinteni.
Egy binaris kereséfa esetében a csomépontok inorder bejardsi sorrendje
rendezett sorrendben fogja megadni az elemeket:

inorderFa :: (Ord a) => BinFa a —-> [a]
inorderFa UresFa = []
inorderFa (Csomop a bal jobb) =

inorderFa bal ++ [a] ++ inorderFa jobb
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> :set +m

> f = letrehozFaFold ["mari", "zsuzsa", "feri", "mari",
| "kati", "laci"]

> inorderFa f

[

"feri", "kati","laci", "mari", "mari", "zsuzsa"]

A preorder, illetve posztorder bejardsokat a preorderFa, illetve
postorderFa fliggvények végzik. Habdr ismert a fiiggvények hatékonyabb
valtozata, mégis a kovetkezd implementéacidkat adjuk meg, mert ezek felépi-
tése a kordbban megadott értelmezéseket kovetik.

preorderFa :: (Ord a) => BinFa a —-> [a]
preorderFa UresFa = []
preorderFa (Csomop a bal jobb) = [a] ++ preorderFa bal

++ preorderFa jobb

postorderFa :: (Ord a) => BinFa a —-> [a]
postorderFa UresFa = []
postorderFa (Csomop a bal jobb) = postorderFa bal

++ postorderFa jobb ++ [a]

Egy bindris kerestfa legjobboldalibb eleme a legnagyobb eleme lesz a
fanak, meghatirozasit a kovetkez$ maximumrFa fiiggvény adja:

maximumFa :: BinFa a —-> Maybe a

maximumFa UresFa = Nothing

maximumFa (Csomop a bal UresFa) = Just a
maximumFa (Csomop a bal jobb) = maximumFa jobb

> maximumFa f
Just "zsuzsa"

A binéaris fa mélysége els6sorban a keresési, illetve bejarasi algoritmusok
hatékonysagat befolydsolja, meghatarozasit a kovetkez6 melysegFa fiigg-
vényben fogjuk végezni, ahol két elem maximumanak a meghatarozasihoz
a max konyvtarfiiggvényt hasznaljuk:

melysegFa :: BinFa a -> Int
melysegFa UresFa = 0
melysegFa (Csomop a bal jobb) = 1 +

max (melysegFa bal) (melysegFa jobb)

> melysegFa f
3
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7.5. Kitiizott feladatok

7.1. feladat Egy szovegallomanyban egy adott varosrél a kovetkezd ada-
tok vannak eltarolva: varosnév, népességszam, teriiletméret, azaz adott a
kovetkezo adatszerkezet:

data Varos = Varos {
vNev :: [Char],
vNepSzam :: Int,
vTerMeret :: Double

} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely az &lloményban levé adatok alapjan
létrehoz egy varos elemtipusi listat, majd
— meghatarozza, hogy hdny olyan varos van, amelyiknek a népstirtisége
egy megadott [a, Db] intervallumba esik, ahol az a és b értékeket a
billentytizetrdl olvassuk be,
— meghatarozza a varosok népslirtiség szerinti rendezett sor-
rendjét, az eredményt elegins formaban kiirva a képernyore
(népslrliség = népesség-szam / terllet-méret).

7.2. feladat Egy Fesztivalok elemtipusi listaban a kovetkez6 adatok van-
nak eltarolva: fesztivalnév, fesztivalkdd, jegyar és az egyilittesnevek, azaz
adott a kovetkez6 adatszerkezet:

data Fesztivalok = Fesztivalok{
fFesztival :: String,
fKod :: Int,
fAr :: Int,
fEgyuttes :: [String]

} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely egy Fesztivalok elemtipusi lista
esetében:
— meghatarozza, hogy hany olyan fesztival szerepel a listiban, amely
egy adott értéknél olcsébban arusitja a jegyeket,
— meghatarozza, hogy egy adott fesztivalon milyen egytuittesek 1épnek
fel,
— meghatarozza azt a fesztivalt, ahol a legtobb egytittes 1ép fel,
— meghatarozza minden egyes fesztival esetében a részt vevo egyiitte-
sek szamat,
— kifrja formazva, a jegyarak alapjan rendezve, a fesztivalok adatait,
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— létrehoz egy bindris keres6fat a fesztivalnév alapjan, majd inorder
bejarast alkalmazva meghatarozza a fesztivalok abécésorrendjét.

7.3. feladat Egy szovegallomanyban egy adott sportolimpidrél a kovetkezo
adatok vannak eltarolva: orszig és az eredmények sportaganként. Az ered-
mények egy (sportdg, érmék szama) értékparokbdl allo listat jelent, azaz
adott a kovetkez6 adatszerkezet:

data Olimpia = Olimpia {
oOrszag :: String,
oSportagak :: [(String, Int)]
} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely az alloményban levé adatok alapjin
létrehoz egy Olimpia elemtipusu listat, és
— meghatarozza, hogy egy adott orszag Osszesen hany érmét szerzett,
— meghatarozza, hogy melyik orszag szerezte a legtobb érmét a sport-
olimpian,
— meghatdrozza, hogy milyen sportagak esetében osztottak dijakat,
— meghatarozza, hogy egy adott sportagon beliil hany dijat osztottak,
— egy adott orszag esetében kiirja, formazva, a sportdganként szerzett
érmék szama szerinti rendezett sorrendet,
— létrehoz egy binaris kereséfat, az orszagnevek alapjan, majd inorder
bejarast alkalmazva kiirja formazva az abécésorrendet.

7.4. feladat Egy szovegdllomanyban egy adott személyrol a kévetkezo ada-
tok vannak eltarolva: vezetéknév, keresztnév, sziiletési datum, azaz adottak
a kovetkezo adatszerkezetek:

data Datum = Datum {

dNap :: Int,
dHonap:: Int,
dEv :: Int

} deriving (Show)

data Szemely = Szemely {
szVnev :: [Char],
szKnev [Char],
szDatum :: Datum

} deriving (Show)



7.5. Kitiizott feladatok 197

Irjunk egy Haskell-programot, amely az &lloményban levé adatok alapjan
létrehoz egy Szemely elemtipusi listat, majd meghatarozza mindegyik sze-
mélyrdl, hogy a hét milyen napjan sziiletett.

7.5. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely létrehoz egy valés szdmokat
tarold binaris kereséfat, és meghatarozza inorder bejarassal a szamok ren-
dezett sorrendjét, illetve a csomépontokban talalhaté szamok Gsszegét.



8. fejezet

Algoritmusok és megoldott
feladatok

8.1. Kombinatorikai feladatok

A funkcionalis programozasi paradigma kénnyedén alkalmazhaté kom-
binatorikai feladatok megolddsahoz. Az algoritmusok kompaktak, olvasha-
ték és viszonylag hatékonyak lesznek. Ebben a fejezetben a legfontosabb
kombinatorikai algoritmusok Haskell-kodjat mutatjuk be.

8.1. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza az 6sszes
olyan m hosszisagu listat, amely egy bemeneti lista elemeibdl képezhetd.

1Gen_ :: (Eg
1Gen_ 1s O
lGen_ 1ls m =

)y => [a] —-> Int -> [[a]]
[11
k : ve | k <= 1s, ve <- 1lGen_ 1ls (m-1)]

— —

Az 1Gen_ fiiggvény halmazmiveleteket alkalmaz, és azon az elgondolason
alapszik, hogy létrehozzuk azokat a listakat, amelyek els6 elemei rendre a
bemeneti lista elemei lesznek, a tobbi elemet pedig rekurzivan generaljuk. A
rekurziv hivasban a fliggvény els6é paramétere az eredeti lista lesz, a masodik
paramétert pedig minden egyes alkalommal cstkkentjiik eggyel. Ha az értéke
0 lesz, akkor ezt a trividlis esetben fogjuk kezelni.

> 1Gen_ [0, 1] 2
(fo,o1,[o,11,f11,01,I[1,171]

> 1Gen_ [0, 1] 4
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tro,o,0,01,00,0,0,11,10,0,1,0], [0,0,1,11,(0,1,0,07,

(o,1,0,11,10,2,1,01,(0,1,2,1],(1,0,0,0],[1,0,0,11,
(1,o9,1,01,11,0,1,11,(1,1,0,0],[1,1,0,1],[1,1,1,0],
[1,1,1,11]

> 1Gen_ "ab" 3
["aaa", "aabll’ "aba", llabb"’ "baa", llbab", "bba"’ llbbb"]

> 1Gen_ "ab" 2
["aa", "ab", "ba", "bb"]

Vegyiik észre, hogy ha a bemeneti lista a 0 és 1 értékekbdl all, akkor a
kimenet az m elem@ bitkonfiguracidk listdja lesz, ha azonban a bemeneti
listaba dbécésorrendben adjuk meg a betiiket, akkor az eredmény listaba
lexikografikus sorrendben kigeneralt szavak keriilnek.

A kovetkez6 kddsorban médositjuk a listaelemek generdlasi médjanak a
sorrendjét, azaz el6szor generaljuk a ve listaelemeket, és csak ezutan adjuk
meg a k értékének a generaldsi modjat.

1Gen :: (Eg a) => [a] -> Int -—> [[a]]
1Gen 1s 0 = [[]]
1Gen 1ls m = [k : ve | ve <= 1lGen ls (m-1), k <- 1ls]

Ez a médositds a listaelemek mas sorrendjét fogja eredményezni és haté-
konysag szempontjabdl is nagyon fontos lesz, ahol figyeljik meg a foGen és
a foGen_ id6igényei kozotti 1ényeges kiilonbséget.

> 1Gen "ab" 3
["aaa", "baall, "aba", llbba", "aab", llbab", "abb", llbbb"]

foGen :: (Show a, Eq a) => [a] —-> Int -> IO ()
foGen 1ls m = do

let rLs = 1Gen ls m

print $ last rLs

> :set +s

> foGen [0,1] 20
rt,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
(0.67 secs, 352,405,392 bytes)

foGen_ :: (Show a, Eq a) => [a] —-> Int -> IO ()
foGen_ 1s m = do

let rLs = 1Gen_ ls m

print $ last rLs
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> foGen_ [0,1] 20
(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11
(3.93 secs, 3,120,641,320 bytes)

A foGen, illetve foGen_ fiiggvényekben csak a kigeneralt lista utolsé ele-
mét irattuk ki, igy a fiiggvények idSigényének értékét nem befolyasolta a
listaelemek kiiratdsanak idGigénye.

8.2. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza n elem m-ed
rendii kombinacidit.

komb :: (Ord a) => [a] —-> Int -> [[a]l]
komb 1s 0 = [[]]
komb 1s m = [k : ve |

ve <- komb ls (m-1),
k <- 1ls, feltKomb k ve]

feltKomb :: (Ord a) => a -> [a] —-> Bool
feltKomb x [] = True
feltKomb x (k : ve)

| k <= x = False

| otherwise = feltKomb x ve

> komb [4, 1, 7, 9] 3
(c1,4,71,11,4,91,104,7,9],11,7,9]]

> komb "wxyz" 2
["wxl', "Wy"/ "Xy", "WZ", "XZ", "yzll]

A komb fiiggvény algoritmusa a korabbi 1Gen fiiggvényen alapszik. A komb
fliggvény paraméterként egy listat kap és az m értéket, ahol a lista elemsza-
ma adja a feladat megfogalmazasaban szerepl6 n értéket. A komb fiiggvény
tehédt az n elemszama lista elemeibdl hatarozza meg az m-ed rendi kombina-
cidkat. Most is hasonlé elgondoléas alapjan generaljuk a listdkat, a kiilonbség
az lesz, hogy mivel a kigeneralt listik nem mindegyike felel meg a feladat
kritériumanak, ezért egy teszteld fiiggvényt alkalmazunk. Ez a feltKomb
nevi fiiggvény lesz, ahol a fiiggvény kimenete akkor lesz True, ha a be-
meneti lista elemei szigorian ndévekvd sorrendben lesznek, pontosabban
nem adhatunk a listdhoz olyan elemet, amely az el6z6 elemek valamelyi-
kénél kisebb vagy vele egyenld. Igy oldjuk meg, hogy ne generaljunk olyan
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listakat, amelyekben az elemek ugyanazok, de a sorrend kiilonbozé. Pél-
daul a fenti bemenet esetében az eredmény lista nem tartalmazhatja az
(1, 4, 71, [1, 7, 41, [7, 4, 1] stb. mindegyikét. A kédsor szerint
csak az [1, 4, 7]-t fogja tartalmazni. A feltKomb-ban, ha mddositjuk
a feltételt k >= x = False-ra, akkor a [7, 4, 1] fog szerepelni az ered-
ménylistaban.

A kovetkezd kédsor a feltKomb fuggvény egy kompaktabb véiltozata:

feltKomb_ :: (Ord a) => a -> [a] —> Bool
feltKomb_ x = all (aux X)

where

aux x k = k > x

8.3. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely elhelyez egy sakktablan
8 kirdlynét ugy, hogy azok ne iissék egymast. Altaldnosan is oldjuk meg a
feladatot, azaz helyezziink el egy nxn-es sakktablan n kiralynét tgy, hogy
azok ne lssék egymast.

A gyakorlatban egy nxn-es sakktdablan, ha el akarunk helyezni n ki-
ralynét agy, hogy azok ne iissék egymast, ez azt fogja jelenteni, hogy nem
tehetjiik 6ket ugyanabba a sorba, oszlopba, illetve atlora.

A megoldés listak kigeneralasat fogja jelenti, ahol a listaelemek egész
szamok lesznek, ahol az elso listaelem az elsé sorban levé kirdlyn6 oszlop-

s sz

EVL

Egy 4x4-es sakktablan a [3, 1, 4, 2] helyes megoldas azt fogja je-
lenteni, hogy a kirdlynét az els6 sorban a harmadik, a méasodik sorban az
els6, a harmadik sorban a negyedik és a negyedik sorban a masodik oszlopba
tettiik:

W

L

A

W

Azzal, hogy megolddsnak a listaelemek ilyen forméjit valasztjuk, méris
megoldottuk a sorok szerinti titkdzés probléméajat. A kigenerdlt listaelemek
esetében tehat most mar csak az oszlopok és 4tlok menti titkdzés problémaé-
jat kell megoldani.
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Az elgondolés az eloz6 feladat algoritmusanak egy valtozata lesz, ahol

maés lesz a feltételeket vizsgald fliggvény, ilyen médon a feladat féfiiggvénye
a kiralyno lesz, a feltételek teljesiilését pedig a feltKir biztositja.

kiralyno

Int —> [[Int]]

kiralyno n = auxK n n

feltKir

Int —> Int —> [[Int]]

auxKk n 0 = [[]]
auxKk nm = [k : ve |

ve <- auxK n (m-1),
k <= [1..n], feltKir k ve ]

Int -> [Int] -> Bool

feltKir x 1ls = auxFeltK 1 x 1ls

auxFeltK :: Int -> Int -> [Int] -> Bool
auxFeltK i x [] = True
auxFeltK 1 x (k : ve)
k == x = False
abs (x - k) == i = False
otherwise = auxFeltK (i + 1) x ve

> kiralyno 5

([4,2,5,3,11,1[3,5,2,4,1
(5,2,4,1,31,11,4,2,5,3]
(3,1,4,2,51,02,4,1,3,5

r (3 1,15,3,1,4,2],04,1,3,5
(2,5,3,1,4],11,3,5,2

~
DO
~

14 14 14

r [ 1]

4

A n-kirdlyné feladat esetében a listaclemek nem kell névekvé sorrendben
legyenek, elég, ha kiilonboznek, amivel megoldjuk a kirdlynék oszlop szerinti
itkozésének a problémajat. Vegyilik észre azt is, hogy az eredménylistak
elemeit akkor hatarozzuk meg, amikor jovink vissza a rekurziéboél. Példaul
az 5x5-0s sakktdbla esetében a [4,2,5, 3, 1] lista elsOként meghatarozott
eleme az 1 lesz, majd eléje keriil a 3, majd az elé az 5-0s, és igy tovabb.

Az 4t16k menti ttkozés kizarasahoz egy plusz feltételt kellett bevezetni.

A kédsorban az abs (x - k) == i = False sor fogja azt jelenteni, hogy
a x elem a mar kigeneralt listabeli elemek koziil a k-val, amely i poziciényira
helyezkedik el az x-t6l, az atlok mentén, iitkozni fog. Figyeljiik meg, hogy
i kezdeti értéke 1. Példdul a 6x6-os sakktabla esetében a [2,6,3] lista
elejére nem lehet 1-est tenni, mert az atlés titkozést eredményezne a 2-vel
(abs (2 - 1) == 1), de 4-est sem lehet tenni, mert az a 6-tal okozna
atlés titkozést (abs (6 — 4) == 2).
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A feltKir fliggvénynek is megadjuk a tomdorebb valtozatat:

feltKir_ Int —> [I
feltKir_ x 1ls = auxFe
where
auxFeltK Int —>
auxFeltK 1 x 1ls =
where
aux x (i, k) =

nt] —-> Bool
1tK 1 x 1s
Int —> [Int] —-> Bool
all (aux x) $ zip [1..] 1s

(k /= x) && (abs(x - k) /= i)

A feladat megoldésait elegansabban is meg tudjuk jeleniteni a képer-
nyon, a foKiralyno fliggvény meghivisaval:

kiirSor Int —> Int -> IO()
kiirSor n k = do
mapM_ (auxF k) [1l..n]
putStrLn ""
where
auxF k x =
if k == x then putStr "Q " else putStr ".
kiirTabla Int => [Int] —-> IO()
kiirTabla n 1s do
mapM__ (kiirSor n) 1ls
putStrLn ""
foKiralyno Int —> TIO()
foKiralyno n = mapM_ (kiirTabla n) $ kiralyno n

> foKiralyno 5
. Q
Q
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Eszrevehetd egy algoritmikai hasonléség az 1Gen, a komb, illetve a
kiralyno fliggvények kozott. Megallapithatd, hogy a kiilonbség kozottiik
csak az, hogy kilénbozé feltételeket definialé fiiggvényt alkalmaztunk a
megfeleld listak kigenerdldséra. Eppen ezért megadhaté a fenti feladatok-
nak egy altalanosabb valtozata.

A kovetkezd rekurzio fliggvény, a mar ismertetett elgondolas alapjan,
kigeneralja a megfeleld listdkat, és mindig az [1..n] bemenetbél valogat. A
generalasi szabalynak megfeleld feltételfliggvényt paraméterként adjuk meg,
igy a rekurzio figgvény helyettesiteni tudja a korabban megadott harom
implementéacidt, illetve alkalmas lesz permutaciok, varidcidok generalaséra is.
Természetesen a megfeleld feltételeket definidlé fiiggvényt minden esetben
meg kell adni.

rekurzio :: Int -> Int -> (Int -> [Int] -> Bool)
-> [[Int]]
rekurzio n 0 £fg = [[]]
rekurzio n m £fg = [k : ve | ve <- rekurzio n (m-1) f£fg,

k <= [1..n], £g k ve]

1GenR :: Int —> Int -> [[Int]]
1GenR n m = rekurzio n m (\ k ve —> True)
kombR :: Int —> Int —-> [[Int]]

kombR n m = rekurzio n m feltKomb

kiralynoR :: Int —-> [[Int]]

kiralynoR n = rekurzio n n feltKir

permutacioR :: Int -> [[Int]]

permutacioR n = rekurzio n n (\ k ve -> notElem k ve)
variacioR :: Int -> Int -> [[Int]]

variacioR n m = rekurzio n m notElem

A fenti kédsorokban 5 olyan fiiggvényt adtunk meg, amelyek mindegyike
a rekurzio fiiggvényt alkalmazza, a megfelelo feltétel-fiiggvénnyel. Ezek

e sz

kovetkezd lekérdezéssel tudjuk ezt kigenerdlni:

> permutacioR 3
(t3,2,11,12,3,11,13,1,21,1%,3,21,12,1,31,11,2,3]]
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Vegyiik észre, hogy a permutacioR és variacior fiiggvényekben a felté-
telfiiggvényként megadott kifejezések tulajdonképpen ekvivalensek.

8.4. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatérozza, hogy hany-
féleképpen allithaté el egy adott sumv Osszeg az 1ls listAban megadott
szamokbol, ha mindegyik szamot csak egyszer hasznéalhatjuk fel.

Az algoritmus a kordbban megadott kombindcidkat kigenerdld fiigg-
vényt fogja felhaszndlni, mert a feladat tulajdonképpen atfogalmazha-
t6 a kovetkezbképpen: hatarozzuk meg az adott 1s listabdl képezheto
1, 2, ..., meleml kombinaciékat gy, hogy az elemek Gsszege egyenlo
legyen egy adott sumv értékkel. A fiiggvény egy adott listaban levé elemek
Osszegének a meghatarozasat a sum beépitett fiiggvénnyel fogja meghata-
rozni.

felSuml :: Int -> [Int] -> [[Int]]
felSuml sumV 1ls = auxSum 1 (length 1ls) sumV ls
where
auxSum :: Int —-> Int -> Int -> [Int] -> [[Int]]
auxSum 1 len s 1ls
| 1 == len = []
| otherwise =
[kLs | kLs <- komb ls i, sum kLs == s]

++ auxSum (i+1l) len s 1s

> felSuml 13 [4, 2, 7, 9]
[[4,91,02,4,7]]

Az auxSum segédfiiggvény az 1, 2, ..., length 1s rendii kombinaciék
koziil valogat, és a ++ operatorral egy kimeneti listdba flizi a feltételnek
eleget teve listakat.

Az eléz6 feladat megoldhatd hatékonyabb algoritmussal is, mégpedig
ugy, hogy meghatarozzuk az adott 1s listabdl eléallithatd részhalmazokat,
kivéve az lires halmazt, és ezekbdl valogatunk, a feltételnek megfelelGen,
azaz kivalasztjuk azokat a részhalmazokat, amelyek elemeinek 6sszege sumv.

felSum2 :: Int -> [Int] -> [[Int]]
felSum2 sumV 1ls = [ kLs |

kLs <- reszH ls, sum kLs == sumV]
reszH :: [Int] -> [[Int]]
reszH [] = []

]
reszH (k : ve) = auxH k nVe ++ nVe
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where
nVe = reszH ve
auxH :: Int -> [[Int]] -> [[Int]]
auxH x [] = [[x]]
auxH x (kL : veL) = (x : kL) : auxH x vel

> reszH [1,2,3]
(r1,2,31,I11,2],11,31,111,12,3]1,12],[3]]

> auxH 3 [[2, 11, [21, [11, [11
(13,2,11, 103,21, [3,11,[31]

> felSum2 30 [1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 15]
(r1,2,3,5,9,101,11,2,3,7,8,9,11,2,3,9,151,11,2,5,7,1571,
[1,2,8,9,101,11,3,7,9,101,[1,5,7,8,9],[1,5,9,15],
(2,3,7,8,101,(2,3,10,151, [2,5,8,15], [3,5,7,15],
(3,8,9,101,[5,7,8,10], [5,10,151, [7,8,15]]

Megadott listaelemek alapjan a részhalmazok el6allitasat a reszH fligg-
vény végzi, ennek miikodését pedig az 1,2, 3, 4 elemekbdl képezhetd rész-
halmazok el6allitasaval szemléltetjiik:

— feltételezziik, hogy eldallitottuk egy listdban az Osszes részhalmazt,

amelyeket az 1, 2 elemekbdl képezhetiink, legyen ez:

(2,11, 021,111, (1]

— ha most az 1, 2, 3 elemekbdl képezhetd részhalmazokat akarjuk eld-
allitani, akkor a kovetkezoket kell elvégezziik:
— szurjuk be a 3-as elemet minden mar el6allitott részhalmazba
(ezt végzi az auxH fliggvény):

(03,2,11,103,21, 03,11, [3]]
— flizziik egymas utan a két listét:
(r3,2,11,13,21, 13,11, 131, (2,11, (2], [1], []]

— a 4-es beszuréasa a leirtakhoz hasonlé moédon torténik
— a kiindulasi pont az iires lista lesz, ezt fogjuk rendre bdéviteni az
1, 2, 3, 4, ... elemekkel.
A fenti gondolatmenet alapjan az 1, 2, 3, 4 elemekbdl képezhetd részhalma-
zok a kovetkezOképpen lesznek létrehozva:
[1 = [1]
(11,00 2 12,11, 2]



8.1. Kombinatorikai feladatok 207

(2,11, 121, (11, [] > (3,2,11, 13,2, (3,11,
(3,2,11, 13,21, 3,11, (31, (2,11, (2], (1], [] =
(4,3,2,11,14,3,2]1,104,3,11,1(04,31,14,2,11,104,21,1(4,11, (4]
Az eredmény:
[(4,3,2,11,14,3,21,14,3,11, (4,31, 1[4,2,11,
(3,2,11,103,21,13,1],(3],([2,11,[2],[1],[]

(3]

8.5. feladat Az el6z8 feladatot oldjuk meg tobb bemeneti értékre, ahol a
bemeneti értékek a szamok . txt allomanyban vannak, sorokba tordelve. Az
eredményt az eredmeny.txt allomanyba irjuk.

A szamok.txt dllomdny minden egyes sordban az elsé szam a sumV
Osszeget jeloli, azaz ezt az 6sszeget kell eldallitani, a tobbi szam pedig azokat
az értékeket jeloli, amelyekbdl el6 kell allitani a sumvV Osszeget, azaz ezek
lesznek az 1s lista elemei.

Ha a szamok.txt allomany tartalma a kdvetkezo:

301 2357 910 15
230 2 90 10 120 15 40 20 50 70
134279

akkor az eredmeny.txt dllomany tartalma a kévetkezo lesz, ahol az ered-
mények elé kifrtuk a bemeneteket is:

30 [(1,2,3,5,7,9,10,15]
(e, 2,3,s,9,101,11,2,3,9,151, (1,2,5,7,15],[1,3,7,9,10],
(1,5,9,1s1,12,3,10,15], (3,5,7,15], [5,10,15]]

230 [2,90,10,120,15,40,20,50,70]
[reo,110,40,20,701,190,120,201, [90,20,50,70], [120,40,20,50],
[120,40,701]1

13 [4,2,7,9]
(04,2,71,[4,9]]

A kovetkez6 koédsor mésodik sordaban egy 1j import jelenik meg.
A Data.List.Split konyvtarat importaltuk, hogy hasznalni tudjuk a
wordsBy fliiggvényt. A konyvtar hasznilatdhoz sziikség van a split ins-
tallaldsara, amely a cabal segitségével konnyedén megoldhats. Windows
alatt el kell inditani adminisztrator médban egy PowerShell-t, majd a
kovetkezo parancsot kell kiadni:

> cabal update
> cabal vl-install split
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A wordsBy helyett haszndlhattuk volna a korabban mar bemutatott 1ines
fliggvényt is, a kddsorban a megfelel6 miiveletsort megjegyzésben tiintettiik
fel. Figyeljik meg, hogy az adatok beolvasdsa és kiiratdsa sordn hogyan
hasznaltuk a map, mapM_ fliggvényeket.

import System.IO
import Data.List.Split ( wordsBy )

foOsszeg :: IO ()

foOsszeg = do
outf <- openFile "eredmeny.txt" WriteMode
inf <- openFile "szamok.txt" ReadMode
temp <- olvasL inf
let 1sT = map auxFl temp
mapM_ (auxF2 outf) 1sT
hClose outf

hClose inf
where
auxFl :: [Int] —-> (Int, [Int], [[Int]])
auxFl kLs = (sumV, ls, felSum2 sumV ls)
where

sumV = head kLs
ls = tail kLs

auxF2 :: Handle —-> (Int, [Int], [[Int]]) -> IO ()
auxF2 outf kLs = do
hPutStrLn outf $ show k1 ++ " " ++

show k2 ++ "\n" ++ show k3
hPutStrLn outf ""

where
(k1, k2, k3) = kLs
olvasL :: Handle —-> IO [[Int]]

olvasL inf = do
temp <- hGetContents inf
let 1s = map auxF $ wordsBy (== '\n') temp
—— let 1ls = map auxF $ lines temp
return 1s

where
auxF :: String -> [Int]
auxF 1ls = map (read :: String -> Int) $ words ls

A szamok.txt alloményban levé adatok beolvasdsit az olvaslL fliggvény
valdsitja meg, amelynek kimenete egy [Int] tipust elemekbdl all6 lista
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lesz, azaz minden egyes listaelem az allomany egy adott sordban levé szé-
mokat fogja jelolni. Egy adott listaelemre a sziikséges szamitasi folyamatot
az auxF1 végzi el, és azért, hogy ez minden egyes listaelemre megtorténjen,
a map paramétereként hivtuk meg. Az auxF1-be keriil tehat meghivasra az
el6z6 feladatnal megadott felSum2.

Az eredmeny.txt dlloméanyba valé formazott kiiratdasért az auxr2 fe-
lel6s, és hogy ez minden listaelemre megtorténjen, a mapM_-nek adtuk at a
fliggvényt paraméterként.

Az olvasL fliggvény a hGetContents fiiggvénnyel beolvassa az allo-
mény teljes tartalmat, amelyet egy String tipusi temp listdba tesz. Ezt a
wordsBy fliggvénnyel, az Gj sor jelek mentén feldarabolja, igy az eredmény
egy String tipusu elemekbdl allo lista lesz. Ezek mindegyikére alkalmaz-
za a words fiiggvényt, majd a words utdn kapott listaclemeket a read
fliggvénnyel Int tipusa értékekké alakitja.

Ahogy kordbban jeleztiik, a wordsBy a Data.List.Split konyvtar-
ban van, tulajdonképpen a words fliggvénynek az dltalanositasa, hasznéla-
tat a kovetkezo példak szemléltetik:

> 1ls = "Nyerges\tBucsin\tKalonda\tTolvajos"
> wordsBy (== '\t') l1ls
["Nyerges", "Bucsin", "Kalonda", "Tolvajos"]

> 1ls = "Nyerges:Bucsin:Kalonda:Tolvajos"
> wordsBy (== ':') 1ls
["Nyerges", "Bucsin", "Kalonda", "Tolvajos"]

8.6. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely meghatdrozza a Pascal-
haromszog n-edik sorat, illetve n-edik sordanak k-adik elemét.

A Pascal-haromszog a binomialis egyiitthatok haromszog forméaban vald
rendezését jelenti, ahol a binomialis egylitthaté azt a pozitiv egész szamot
jelenti, amely az (1 + x)® polinom x* tagjdnak az egyltthatdja. Ez az
érték tulajdonképpen egyenl6 lesz n elem k-ad rendli kombinacidinak a szé-
méaval. A Pascal-haromszog kifratdsa sorén az n értéke a sor, mig a k értéke
az oszlop értékét jeloli, és fenndll: n > k > 0. Ertékét direkt médon a
kovetkez6 képlettel is meg tudjuk hatarozni:
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A binomialis egyiitthatok értékét azonban meg lehet hatarozni gy is, hogy
az (n-1)-edik sorban levé értékekbdl generaljuk az n-edik sorban levé ér-

0
tékeket, ahol a nulladik sorban az 1 érték talalhatd, amely (O) értéknek

felel meg.

A pascal fiiggvény ezt a gondolatmenetet kéveti, ahol a fiiggvény egy
egyelemi listaként 1-es értékkel definidlja a nulladik sort. A kévetkezot, azaz
az elsO sort a nulladik, a masodik sort az elsé stb. alapjan fogja meghata-
rozni. Az 14j sor elsé elemként mindig az 1-es értéket rogziti, majd az el6z6
sor elemei alapjan a tobbi elemet az auxPascal fiiggvénnyel hatarozza meg
gy, hogy az el6z6 sorban (listdban) levé egymas melletti két elemet Gssze-
adja, majd a kapott értékekbdl felépiti az 0j listat, azaz az 1j sor elemeit.
Az el6z6 sor (lista) utolséd elemét pedig valtozatlanul teszi 4t az 4j listdba.

Az algoritmus az elsé négy sornak megfeleld listakat a kvetkezéképpen
hatarozza meg;:

] - 1:[1] — [1,1]

] —1: [1+1, 1] — [1,2,1]

11 —1: [1+2, 2+1, 1) — [1,3,3,1]

;3,11 — 1: [1+3, 343, 341, 1] — [1,4,6,4,1]

auxPascal :: Integral a => [a] —-> [al]
auxPascal [k] = [k]
auxPascal (k1 : k2 : ve) = (kl + k2) : auxPascal (k2 : ve)

pascal :: Integral a => Int -> [a]
pascal 0 = [1]
pascal n = 1 : auxPascal (pascal (n-1))

> pascal 5
[1,5,10,10,5,1]

> auxPascal [1, 5, 10, 10, 5, 1]
[6,15,20,15,6,1]

A foPascal fiiggvény a bemeneti n és k értékeket a billentylizetrél olvassa
be, az eredményt, amelyet a pascal fliggvény hoz létre, kiirja a képernydre.
Az n-edik sor k-edik elemét a ! ! operatorral valasztjuk ki.

foPascal :: IO ()

foPascal = do
putStr "n ="
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temp <- getLine

let n = read temp :: Int

putStr "k ="

temp <- getLine

let k = read temp :: Int

let pL = pascal n

let str = "A Pascal-hdromszdg " ++ show n

++ "-edik sora: "
putStr str
print $ pL
let str = "A sor " ++ show k ++ "-adik eleme: "
putStr str
print $ pL !! k

> foPascal

n =10

k =7

A Pascal-hdromszdg 10-edik sora: [1,10,45,120,210,...]
A sor 7-edik eleme: 120

8.7. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kiirja a Pascal-hdromszog
elsé n sorat egy szovegillomanyba, haromszog forméaban.

A Pascal-haromszog els6 n sordanak a generalasit a pascalN fogja vé-
gezni, amely a kordbbi pascal fliggvény modositott valtozata. A médositas
azt jelenteni, hogy a generalt listakat egymas utan fiizziik a ++ operatorral,
az auxPascal fliggvény bemenetének pedig az eredménylistdhoz utolsénak
hozzaflizott listat adjuk meg.

pascalN :: Integral a => Int -> [[a]]

pascalN 0 = [[1]]

pascalN n = temp ++ [l : auxPascal (last temp) ]
where

temp = pascalN (n - 1)

> pascallN 4
(ri1,r11,11,11%,2,11,11,3,3,11,[1,4,6,4,1]]

Ahhoz, hogy haromszog formaban tudjuk megjeleniteni a szdmokat, a sza-
mok kozé egy-egy szdkozt, illetve minden egyes sor elé bizonyos szamiu
sz0kozt kell tenni. A sorok elejére keriild szok6zok szaméat a db valtozo jeloli,
és a szokozok fiiggvényben keriil ez pontos meghatarozasra. Ez a db érték
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attdl fiigg, hogy hany szamjegy, illetve szokoz taldlhatoé a Pascal-haromszog
legutolso, illetve aktualis sordban.

szokozok :: String -> Int -> String
szokozok 1ls i = replicate db ' '
where

db = div (i - length 1ls) 2

A Pascal-haromszog legutolsé soraban taldlhatd szdkozok és szamjegyek
szamat az i konstans jeloli, és a printPascal fiiggvényben keriil meg-
hatdrozdsra. A listaToStr fliggvény els§ paramétere ez az i érték lesz,
méasodik paraméterként pedig megkapja a Pascal-hdromszog soraiban levé
szamokat. A listaToStr fliggvény az auxSor-t alkalmazva, betesz az ak-
tualis sor elejére db darab szokozt, majd az aktualis sorban levé tovabbi
szamokat az auxSz-et meghivva, szokozokkel elvalasztva Gsszeflizi. Mindezt
egy map segitségével elvégzi az Osszes listdra, ami a bemenetben szerepel.

listaToStr :: Show a => Int -> [[a]] —-> [String]
listaToStr i = map (auxF i)
auxF :: Show a => Int -> [a] —-> String

auxF i k = auxSor i k ++ auxSz k

auxSor :: Show a => Int -> [a] -> String
auxSor i k = szokozok (unwords $ map show k) i

auxSz :: Show a => [a] -> String
auxsSz [] = ""
auxSz (k: ve)= show k ++ " " +4+ auxSz ve

Az allomanyba valé kifratdst a printPascal fliggvény végzi, ez lesz a fel-
adat féfiiggvénye, amelynek paraméterként meg kell adni az allomany nevét,
illetve hogy hany sort kell meghatdrozni a Pascal-haromszoghbol.

printPascal :: FilePath -> Int -> IO ()
printPascal nev n = do

let pLs = pascallN n

let i = length $ unwords $ map show $ last pLs

let tLs = listaToStr i pLs

outf <- openFile nev WriteMode

mapM_ (hPutStrLn outf) tLs

hClose outf

> printPascal "pascalS5.txt" 5
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A pascal5.txt allomany tartalma a > printPascal "pascal5.txt" 5
meghivas utan a kévetkezo lesz:

1
11
121
1331
14641
1510 10 51

8.8. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely rémai szamokat alakit at
arab szdmokkd, majd alkalmazzuk a fiiggvényt egy szdveges dlloményra
gy, hogy a szévegallomanyban eléfordulé rémai szamokat alakitsuk at arab
szamma.

A rémai szamok felirdsahoz 6sszesen 7 betiit hasznalnak: 1, v, X, L,
C, D, M, és a kovetkezo megfeleltetés érvényes:

r=1, v=5, Xx =10, L = 50, ¢ = 100, D = 500, M = 1000.

A legnagyobb szam, amit le lehet irni ezekkel a betiikkel, az a 3999. A
szamok megadéasa sordan a 7 betiit megadott szabalyrendszer szerint kell
kombinalni, és ahhoz, hogy nagyobb szamértékeket is meg tudjunk adni,
mint 3999, a fenti 7 betiit fliggdleges vagy vizszintes vonalakkal egyiitt kell
hasznélni.

A programkddot a sziikséges import-ok megadédsdval kezdjiik, majd
egy konstans értékekbdl all6 romLs listdt hozunk létre, amelyben definial-
juk a rémai szamok esetében hasznéalhato betilikészletet, a megfelel6 arab
szamértékekkel. Az atalakitas soran feltételezziik, hogy a legnagyobb szam,
amit at akarunk alakitani, az a 3999.

import Data.List (isPrefixOf)
import System.IO

romLs
romLs = [

[ (Int, [Char])]

(1000, "M"), (900, "CM"), (500, "D"), (400, "CD"),
(100, "c"), (90, "xc"), (50,"L"), (40, "XL"),
(10, "X"), (9, "IX"), (5,"V"), (4,"IV"), (1,"I")]

Egy romai szdm arab szammaé val6 atalakitdsahoz a toArabic fliggvényt
kell meghivni, amelynek kimenete egy Maybe Int tipust érték lesz, amely
abban az esetben lesz Nothing, ha a bemenet nem alakithaté at arab szdm-
ma:
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toArabic [Char] —-> Maybe Int
toArabic = toArabicAux 0 romLs
> toArabic "MMMCCCVIXXXIVV"
Nothing

> toArabic "MMMCCCXXXIV"

Just 3334
A tulajdonképpeni atalakitast a toArabicAux fiiggvény végzi:

Int -> [ (Int,
—-> Maybe Int
toArabicAux db romLs str case tNr of
Just (nr, [], _, _) —> Just nr
Just (nr, _, []l, _) —> Nothing
Just (nr, tRls, romLsN, nDb) ->
if nDb >= 3 then Nothing
else case toArabicAux nDb romLsN tRls of
Just temp -> Just (nr + temp)
Nothing —-> Nothing

toArabicAux [Char])] —-> [Char]

Nothing -> Nothing

where
tLs = auxGen romLs str
tNr = auxA db tLs

A toArabicAux fiiggvény a harmadik p

aramétereként megadott, str-hez

tartozo, arab szamértéket prébalja meghatarozni a romLs-ben megadott ér-
tékek alapjan. Ennek érdekében a tLs-be, az auxGen fliggvény segitségével

héromelem1 tuple elemtipusi listat hoz 1é

tre, a bemeneti str lehetséges pre-

fix értékei alapjan. Az auxGen fiiggvényben a prefix értékek meghatirozasat
az isPrefixOf flggvénnyel végezziik, amely a Data.List kényvtarmo-
dulban van. Az isPrefixOf megvizsgdlja, hogy az els6 paramétereként

megadott karakterlanc prefixe-e a masod
terlancnak.

ik paraméterként megadott karak-

auxGen [(Int, [Char])] -> [Char]
-> [(Int, [Char], [Char])]
auxGen romLs str = [(nr, take (length rLs) str,
drop (length rLs) str) |
(nr, rLs) <- romLs, isPrefixOf rLs str]
> auxGen romLs "XLIV"

[ (40, "XL", "Iv") , (10, "X"’ "LIV") ]
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> auxGen romLs "XXXIII"
[ (10, "X","XXIII")]

Az auxa fiiggvény, amennyiben nem Nothing a visszatérési értéke, egy
négyelemi tuple tipust hatdroz meg. A tuple els6 eleme azt az arab szamér-
téket fogja jeldlni, amely tarsithaté az elsé talalt prefixhez. A masodik elem
a fennmarado6 szimbdélumsorozat lesz, amelyen folytatni fogja a szamolast.
A harmadik elem a romLs-nek az a végrésze lesz, amely még sziikséges a
fennmaradé szimbdélumsorozat kiértékeléséhez. A negyedik elem az egymas
utan kévetkez6, azonos szimbdlumok szamat jelenti. Erre azért van sziikség,
mert egymas utan nem allhat tébb mint harom M, C, X vagy I szimbdlum.

auxA :: Int -> [(Int, [Char], [Char])]
-> Maybe (Int, [Char], [(Int, [Char])], Int)
auxA _ [] = Nothing
auxA db tLs = Just (nr, tRls, romLsN, nDb)
where
(nr, hRls, tRls) = head tLs
(nDbN, romLsN) = auxR db (take 1 $ show nr) hRls romLs
nDb =
if head hRls /= head tRls then 0
else nDDbN

> auxA 0 $ auxGen romLs "XXXIII"
Just (10,"XXITII", [(10,"X"), (9,"IX"), (5,"V"),
(4,"Iv"), (1,"1")1,1)

Az auxR visszatérési értéke egy kételemi tuple elemtipusu lista, amely-
nek els6 eleme db, a masodik pedig a romLs-en végzett valtoztatasokat jeloli
(a megfelel6 végrészt hatarozza meg):

auxR :: Int -> [Char] —-> [Char] -> [(Int, [Char])]
-> (Int, [(Int, [Char])])
auxR db nStr cStr romLs = case nStr of
"1" -> (db+1l, 1ls)
"9" —-> (0, drop 4 1ls)
"5" -> (0, drop 2 1ls)
"4" -> (0, drop 2 1ls)
where
auxD ¢ (tl, t2) = t2 /= c

ls = dropWhile (auxD cStr) romLs
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> auxR 0 (take 1 $ show 10) "X" romLs
(1, [(10,"X"), (9,"IX"), (5,"V"), (4,"IV"), (1,"I")])

Visszatérve az eredeti feladathoz, az allomanyban levé rémai szdmok
atalakitasit a foRomaiSz fliggvény végzi, amelyben egy szovegRomai .txt
nevil allomanyt dolgozunk fel, amely letoltheté a kévetkezo linkrol:

https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk Log/ Jegyzet/ szovegRomai.txt

A foRomaiSz fliggvény az dllomany minden egyes sorat szavakra bontja
a words fiiggvénnyel, majd a myPhrase-ben ellendrzi, hogy rémai szamrol
van-e sz6. Az dllomanyban rémai szamot képezhet egy rémai szamjegyekbol
allé karakterldnc, amelyet a testRoman fiiggvény vizsgal, amely ugyanakkor
sz0koz0k kozott helyezkedik el, példaul:

..1t stands LCCCXXVIII meters...

vagy a romai szamjegyekbol all6 karakterlancot kévetheti valamilyen irasjel,
példaul:

..was completed in MDCCCLXXXIX. It...

Az atalakitast a korabban bemutatott toArabic fliggvénnyel végezziik, és
abban az esetben, ha ez lehetséges, meghatarozzuk a megfelel6 arab szamot.
Ellenkez6 esetben a NONE karakterlanc lesz a myPhrase kimeneti értéke. A
szavakbdl az unwords fiiggvénnyel hozzuk létre azt a karakterlancot, amit
kiirunk a képernyére.

foRomaiSz :: IO()
foRomaiSz = do
ls <- readFile "szovegRomai.txt"
mapM_ (putStrLn . unwords . aux) $ lines 1s
where

aux str = map myPhrase $ words str

myPhrase :: [Char] -> [Char]
myPhrase k =
| 1K ‘elem® ".,!?2;.:"

if testRoman iK then
case tRes of
Just temp -> show temp ++ [1K]
Nothing —-> "NONE"
else k
| otherwise =
if testRoman k then
maybe "NONE" show tResK


https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/Funk_Log/Jegyzet/szovegRomai.txt
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else k
where
1K = last k
iK = init k
tRes = toArabic iK
tResK = toArabic k

testRoman :: [Char] -> Bool
testRoman = all aux
where

aux k = elem k "IVXLCDM"

8.9. feladat Irjunk Haskell-fiiggvényt, amely egy arab szdmot &talakit ré-
mai szamma. Abban az esetben, ha a bemeneti arab szdm nagyobb mint
3999, irassunk ki hibaiizenetet.

A toRoman fliggvény paramétere az atalakitandé nr szam, amely-
nek kiértékelt értéke egyenld lesz az auxRoman fiiggvény eredményével. Az
auxRoman szadmjegyenként végzi az adtalakitast, ezért hatulrdl szdmjegyekre
bontja a nr-t, a p-ben pedig szamolni fogja, hogy hanyadik szamjegynél
tart.

toRoman :: Int —> [Char]
toRoman nr = auxRoman nr O
where
auxRoman :: Int -> Int —-> [Char]
auxRoman nr p
| nr <=0 = ""
| otherwise = auxRoman (div nr 10) (p+l) ++

toRomanDigit p (mod nr 10)

> toRoman 4000
*%*%x Exception: tul nagy romai szam...

> toRoman 3999
"MMMCMXCIX™"

Egy adott szamjegy atalakitdsit a toRomanDigit fiiggvény végzi, és
aszerint, hogy hatulrdl a hanyadik, illetve melyik szamjegy atalakitasan van
a sor, aszerint keriilnek meghivasra, megfelelé paraméterekkel, a toROne
vagy toRth fiiggvények. A toROne fiiggvényt akkor hivja meg, ha az utol-
s0, az utolsé el6tti vagy a szazasok helyén allo szamjegyet kell helyettesiteni.
Az utolsé szdmjegy helyettesitéséhez az I, Vv, X szimbolumokat, az utolsé
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elottihez az x, 1, C-ket alkalmazzza, mig a szédzasok helyén all6 szamjegy
esetében C, D, Mszimbo6lumok lesznek a fiiggvény paraméterei. A fiiggvény
negyedik d paramétere, abban az esetben, haa 2, 3, 6, 7, 8 szamjegye-
ket kell helyettesiteni, azt fogja jelezni, hogy egy adott rémai szdmjegyet
hényszor irjunk egymas mellé.

A torth fiiggvénnyel annyi darab M szimbdélumot fogunk elééallitani,
amennyit az ezresek helyértéke mutat.

toRomanDigit :: Int -> Int -> [Char]
toRomanDigit p d =
case p of
0 -> toROne 'I' 'V' 'X' d
1 -> toROne 'X' 'L' 'C' d
2 -> toROne 'C' 'D' 'M' d
3 —>
if d < 4 then toRTh 'M' d
else error "tul nagy romai szam"
_ —> error "tul nagy romai szam"

toROne :: Char -> Char -> Char -> Int -> [Char]
toROne szl sz2 sz3 d

< 4 = replicate d szl

= szl : [sz2]

= [sz2]

= szl : [sz3]

otherwise = sz2 : replicate (d - 5) szl

Il
[NORNG, T

Q. 0 0 Q

toRTh :: Char -> Int -> [Char]
toRTh sz d = replicate d sz

A kovetkezo lekérdezések azt is mutatjak, hogy miként torténik szamjegyen-
ként az atalakitas:

> toRoman 2378
"MMCCCLXXVIII"

> toRomanDigit 0 8
"VI I I n

> toRomanDigit 1 7
" LXX "

> toRomanDigit 2 3
n CCC n

> toRomanDigit 3 2
"MM"
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8.2. Binaris keresés

A binaris keresés a keresési algoritmusok egyik legfontosabb és leg-
egyszerlibb keresési mddszere, ahol a keresés soran feltételezziik, hogy egy
rendezett adathalmazban kell egy adott értékii elemet megkeresniink. A
bemutatasra kertil¢ algoritmusban feltételezziik, hogy az adathalmazban
novekvé sorrendben vannak az elemek. Az adathalmaz kozépsd eleménél
kisebb elemek altal meghatarozott intervallumot alsé intervallumnak, a na-
gyobb elemek altal meghatdrozott intervallumot fels6 intervallumnak fogjuk
nevezni. A keresési algoritmus szerint a kovetkez6képpen jarunk el: a kere-
sett elemet mindig az adathalmaz k6zépsé pozicidjan elhelyezked6 elemmel
hasonlitjuk Gssze, és ha ennél az elemnél nagyobb a keresett elem, akkor
a keresést a fels§ intervallumban folytatjuk, ellenkezé esetben az alsé in-
tervallumban. Taldlat esetén abbahagyjuk a keresést, ellenkez6 esetben a
kivalasztott fels6 vagy alsé intervallumban hasonlé elgondolés alapjan foly-
tatjuk a keresést, amig végig nem mentiink az intervallumon.

A tovabbiakban bemutatédsra keriil a bindris keresés, kiilonb6zé tipust
adatszerkezetek esetében.

8.10. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy tetsz8leges tipusi
elemeket tartalmazé rendezett lista esetében, bindris keresést alkalmazva,

c 22

-1 lesz az altala meghatdrozott érték.

foKeresl :: Ord a => [a] —> a —> I0()
foKeresl 1ls x = do

let m = length 1s

let res = bKeresl 1s x 0 (m - 1)

if res == -1 then putStrLn "Nincs benne!!"

else putStrIln $ "a " ++ show res ++ ". pozicion van!!"
bKeresl :: Ord a => [a] -> a —> Int -> Int -> Int
bKeresl 1s k 1 h

| h<1l-=-1

| k < p = bKeresl 1s k 1 (i-1)

| k > p = bKeresl 1s k (i+l) h

| otherwise = i

where

i=div (1 + h) 2
p=1s !! i
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Vv

ls = [1,5,7,9,10,11,21,34,55,67,90]
foKeresl 1ls 21
6. pozicion wvan!!

oV

> foKeresl "abcdefgh" 'z'
Nincs benne!!

A foKeresl fiiggvénynek az els6 paramétere egy rendezett lista, méaso-
dik paramétere pedig a keresett elem lesz. A tulajdonképpeni keresést a
bKeresl fliggvény végzi, amelynek négy paramétert kell megadnunk, az el-
s6 a rendezett lista lesz, amiben végezziik a keresést, a masodik a keresett
elem, a harmadik és negyedik pedig a keresési intervallum also, illetve fels6
hatarértéke. A kozéps6 elem kivalasztisa azok utan lehetséges, hogy megha-
tarozzuk a keresési intervallum kozépso6 elemének pozicidjat. Ezt az értéket a
bKeresl fiiggvényben az i jeloli, a kdzéps6 elemet pedig a p. Az algoritmus
hatékonysig szempontjabdl nem kozeliti meg a megszokott bindris keresési
algoritmusok hatékonysigat, mert a lista adatszerkezet hasznalata miatt a
kozépso elem kivalasztasa nem konstans, hanem linedris idoben torténik.

8.11. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely egy tetsz6leges tipusi
elemeket tartalmazd rendezett lista esetében, binaris keresést alkalmaz-
va, taldlat esetén a Benne van!! {izenetet, ellenkezd esetben pedig a

"Nincs benne!!" iizenetet irja ki a képernyore.
foKeres2 :: Ord a => [a] -> a —> IO0O()
foKeres2 1ls x = do

let res = bKeres2 1ls x

case res of
Nothing —-> putStrLn "Nincs benne!!"
Just k -> putStrLn "Benne van!!"

bKeres2 :: Ord a => [a] -> a —-> Maybe a
bKeres2 [] _ = Nothing
bKeres2 1s k
| k < p = bKeres2 (take i 1ls) k
| k > p = bKeres2 (drop (i+l) 1s) k
| otherwise = Just k
where
i = div (length 1ls - 1) 2
p=1s !l 1

> 1ls = [1,5,7,9,10,11,21,34,55,67,90]
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> foKeres2 1s 100
Nincs benne!!

> foKeres2 "abcdefgh" 'a'
Benne van!!

A bKeres?2 fiiggvény altal meghatarozott érték egy Maybe a tipusd adat
lesz. Ha a keresett elem nincs benne az adathalmazban, Nothing lesz a
fliggvény kimenete. Taldlat esetén egy Just k értéket hatdroz meg, ahol
k a keresett elem. A foKeres2 fiiggvényben tehat aszerint valasztunk a
case-ben megadott kiiratasi szovegek kozott, hogy milyen kimeneti értéket
hatiroz meg a bKeres2. A bKeres2 fliggvény még abban is kiilonbozik
a bKeresl-tdl, hogy csak két paraméterrel dolgozik. A keresési interval-
lum kivalasztésa itt nem az intervallum hatarértékeinek a valtoztatdsaval
keriil meghatarozasra, hanem a take, illetve drop fliggvények segitségével
modositjuk a teljes keresési intervallumot.

A fejezet tovabbi részében azt vizsgaljuk, hogy sikeriil-e a binéris keresés
hatékonysdgan javitani, ha a lista adatszerkezet helyett tomb adatszerkezet-
tel dolgozunk.

A Haskell is rendelkezik beépitett tomb tipussal, mégpedig nem is
eggyel, hanem tobbfélével is. A valtozhatatlan tomb, az immutable array
tipus, amivel a fejezetben dolgozni fogunk, a Data.Array kényvtarmo-
dulban van definidlva. Az immutable tulajdonsdg azt jelenti, hogy a mér
létrehozott tomb elemeit nem valtoztathatjuk meg, médositasokat csak tgy
végezhetlink, ha egy 1j tombo6t hozunk létre, ami a valtoztatdsokat is tar-
talmazza.

A Haskell 1istArray fliggvénye egy tombot hoz létre a megadott lis-
taelemekbdl, ahol a tomb elemeinek indexértékeit a tuple-ként megadott
értékek alapjan hatarozza meg.

> import Data.Array

> 1A = listArray (3, 5) "Kiraly-hago"
> 1A

array (3,5) [(3,'K"), (4,"'1"),(5,'r")]

> 1A = listArray (0, 20) "Kiraly-hago"

> 1A
array (0,20) [(O,'K"),(1,"1"),(2,'r"),(3,'a"),
(4,'1"),(5,'y"),(6,'="), (7,'h"), (8, 'a"),

(9,'g"), (10,'0"), (11,> ***x Exception:
(Array.!) : undefined array element
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> 1A = listArray (0, 3) "Kiraly-hago"
> 1A
array (0,3) [(0,'K"),(1,'1"),(2,'c"),(3,"'a")]

Vegylik észre, hogy ha nem megfelel6en adjuk meg a listaelemeket és index-
értékeket, akkor hibatlizenetet is kapunk. Az ilyen médon létrehozott tomb
tipusa paraméterezett Array tipus lesz, ami a kovetkez6 lekérdezésbdl is
jol latszik, ahol az Ix tipusosztilyt egy tomb elemeinek indexelésekor kell
hasznélni.

> :t 1A
1A :: (Ix i, Num i) => Array i Char

A tomb létrehozéasa utan egy megadott sorszamu elem kivalasztisa a !
operatorral torténik. A bounds fliggvénnyel lekérhetjik a tomb kezdeti és
végs6 elemének indexértékét, az indices az index értékeket, az elems a
tomb elemeit adja meg, mig az assocs az index értékek és az elemek kdzotti
tarsitdst mutatja meg. Ezeket probalhatjuk ki a kovetkezd lekérdezésekkel:

> 1A ! 1 > indices 1A

vit [0,1,2,3]

> 1A ! 0 > elems 1A

IKI HKira“

> bounds 1A > assocs 1A

(0,3) [(0,"K"), (1, "1"),(2,'r"), (3,"a")]

Korabban emlitettiik, hogy az igy létrehozott témbok immutable tom-
bok, amelyeknek elemei olyan értelemben valoztathatok meg, hogy minden
egyes valtoztatds maga utdn vonja egy 1j tomb létrehozasat. A valtoztatas-
hoz a // operétort kell hasznalni:

> 1A // [(0,'k")]
array (0,3) [(0,'k"),(1,'1"),(2,'c"), (3,"a")]

> 1A
array (0,3) [(0,'K"),(1,'1"),(2,'c"),(3,'a")]

> 1A1 = 1A // [(0,'k")]

> 1Al
array (0,3) [(0,'k"),(1,"i"),(2,'c"), (3,"'a")]
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A fejezet tovabbi részében a toémb tipus hasznalataval mutatjuk be a
binaris keresést.

8.12. feladat Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely tetszSleges tipusi ele-
meket tartalmazé rendezett tomb esetében, binaris keresést alkalmazva,
talalat esetén megadja a keresett elem poziciéjat, ellenkezé esetben pedig a
"Nincs benne!!" iizenetet irja ki a képernyoére.

import Data.Array
foKeres3 :: [Int] -> Int —-> IO()
foKeres3 1ls x = do
let m = length 1s
let ar = listArray (0, m-1) 1s
let res = bKeresA ar x 0 (m-1)
case res of
Nothing —> putStrLn "Nincs benne!!"
Just k -> putStrLn $ "a " ++ show k ++
". pozicion wvan!!"
bKeresA :: Array Int Int -> Int -> Int -> Int ->
Maybe Int
bKeresA ar k 1 h
| h < 1 = Nothing
| k < p bKeresA ar k 1 (i - 1)
| k > p = bKeresA ar k (i + 1) h
|

otherwise = Just i

where
i =div (1 + h) 2
p=ar ! i
>1ls = [1,5,7,9,10,11,21,34,55,67,90]

> foKeres3 1ls 10
a 4. pozicion van!!

A tulajdonképpeni keresést a bKeresA fliggvényben végezzilk, amelynek
négy bemeneti paramétere van, amelyek szerepe ugyanaz, mint a bKeresl
fliggvény esetében a bemeneti paramétereké. Ha nem taldljuk meg a keresett
elemet, akkor a kimenet Nothing lesz, taldlat esetén pedig Just k lesz, ahol
k a megtalalt elem tombbeli pozicidja.

Ha 6ssze szeretnénk hasonlitani a harom algoritmus hatékonysagat egy
10000000 elemii adathalmazon, akkor a kovetkezoképpen jarjunk el:
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>
>
>

>

12

m = 10000000

ls = [1..m]

tset +s

bKeresl 1ls 13 0 (m-1)

(0.77 secs, 360,061,584 bytes)

>

bKeres2 1s 13

Just 13
(1.36 secs, 1,280,062,448 bytes)

>

ar = listArray (0, m-1) 1s

(0.02 secs, 0 bytes)

>

bKeresA ar 13 0 (m-1)

Just 12
(0.90 secs, 800,144,464 bytes)

8.13. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely a Datum és Személy
adatszerkezeteket hasznalva megéllapitja egy adott személyrol, hogy mikor
van a névnapja.

data Datum = Datum {

dNap :: Int,
dHonap:: Int,
dEv :: Int

} deriving (Show)

data Szemely = Szemely {
szVnev :: [Char],
szKnev [Char],
szSzulD :: Datum

} deriving (Show)

A névnapok megallapitdsihoz hasznaljuk a nevnapok.txt allomanyt,
amely letoltheto a kovetkezd linkrol:

https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk _Log/ Jegyzet/nevnapok.txt
A nevnapok.txt dllomanyban dbécésorrendben taldlhatok a kiillonbo-

z6 nevek tgy, hogy minden egyes sorban egy név szerepel, és a név utan
zardjelben megjelennek a névnapok. A nevek irdsakor nincsenek ékezetes
betlik hasznalva. A kiilonb6z6 betiivel kezd6d6 névnapok kozott iires sorok
vannak, illetve az azonos kezd&betiivel kezd6dé nevek el6tt fel van tiintetve
a kezd&beti.


https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/Funk_Log/Jegyzet/nevnapok.txt
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A feladat f6fiiggvénye a foNevnap fiiggvény lesz, amely kiolvassa a
hGetContents segitségével a nevnapok.txt teljes tartalmat. A spliton
fliggvénnyel ezt az értéket feldaraboljuk Ggy, hogy az eredmény egy String
elemtipusa lista legyen, amely alapjan létrehozzuk az ar tombot. A
foNevnap az ar tombben bindris kereséssel hatirozza meg egy adott sze-
mély névnapjat, ahol a keresett személy adatait konstans értékként adjuk
meg, de ezt akir be lehetne kérni a billentytlizetrdl vagy be lehetne olvasni
egy allomanybdl.

import Data.Array ( Array, (!), listArray )
import Data.List.Split ( splitOn )

import Control.Exception ( SomeException, catch )
import System.IO

foNevnap :: IO ()
foNevnap =
catch ( do
inf <- openFile "nevnapok.txt" ReadMode
str <- hGetContents inf
let 1s = splitOn "\n" str
let m = length 1s
let ar = listArray (0, m-1) 1s
let egySz = Szemely "Kiss" "Szabolcs"
(Datum 10 5 1945)

let res = bKeresAl compA ar (szKnev egySz) 0 (m-1)

if res == -1 then print "Nincs benne!!"
else print $ ar ! res

hClose inf

) hibaKezelo

where

hibaKezelo :: SomeException -> IO ()

hibaKezelo err = putStrLn $ "IO hibal!!l: "
++ show err

> foNevnap
"Szabolcs (julius 17., julius 28., szeptember 19.)"

A spliton két paraméteres, és az els¢ paramétere alapjan egy tetszo-
leges elemtipusu listat részlistakra darabol fel.

splitOn :: Eq a => [a] -> [a] —> [[al]
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Hasznalatdhoz importalni kell a Data.List.Split-et. A kovetkezd lekér-
dezések egy kis kitérét jelentenek, mert a splitOn fliggvény hasznalatat
mutatjak be:

> import Data.List.Split

> splitOn "O0" "12012301234012"
["1211,v|123",|11234n,"12"]

> splitOn "00" "1100100111101001111101"
["11"’ "1", "111101", "1111101"]

A bKeresAl bindris keresést alkalmaz azért, hogy a paraméterként
megadott keresztnevet megkeresse az ar témbben. Az elemek Gsszehason-
litasat az els6 paramétereként megadott fg fliggvény szerint végzi, amely
a bKeresAl meghivasakor a compa fliggvényértéket fogja felvenni. Talalat
esetén a fliggvény kimenete a keresett elem témbbeli pozicidja lesz, ellenkezd
esetben pedig -1 lesz.

bKeresAl :: ([Char] —-> [Char] —-> Ordering) ->
Array Int [Char] -> [Char] —-> Int —-> Int —-> Int
bKeresAl fg a k 1 h

| h <1=-1
| cRes == LT = bKeresAl fg a k 1 (i - 1)
| cRes == GT = bKeresAl fg a k (i + 1) h
| cRes == EQ = 1

where

cRes = fg k aElem
i =div (1 + h) 2
aBElem = a ! i

A compa fiiggvény a compare beépitett fliggvény segitségével oldja meg
a nevek, azaz a String tipusu értékek oOsszehasonlitasat, ahol a masodik
paramétere az ar tomb egy eleme lesz, amelynek szerkezetét a koévetkezd
példa mutatja: Abbas (november 12.). A compA-ban a takeWhile-t al-
kalmaztuk, hogy a tulajdonképpeni nevet meghatarozhassuk, azaz lekértiik
a karaktereket az els6 szdkozig.

compA :: [Char] -> [Char] -> Ordering
compA sl s2 = compare sl nS2
where

nS2 = takeWhile (/= ' ') s2
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8.14. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely az eléz6 feladatnal de-
finidlt Datum és Személy adatszerkezeteket hasznalva, kiolvassa kiilénb6zo
személyek adatait a szemely.txt alloménybdl, beolvas egy idépontot, és
meghatarozza azokat a személyeket, akik a beolvasott idopontban sziilettek.
A szemely.txt allomdnyban a személyekre vonatkoz6 adatok soron-
ként vannak eltarolva, ahol minden sor tartalmazza, szokozokkel elvalasztva,
a személy vezetéknevét, keresztnevét, sziiletési datumat nap, hénap és év
szerint. Feltételezhetjiik, hogy az alloméany els6 par sora a kdvetkezo:

Nagy Ferenc 25 1 1998
Bandi Zoltan 7 1 1999
Joo Monika 25 1 2000

A keresett sziiletési datumot a billentytlizetrdl olvassuk be, a keresés el6tt
rendezziik az adatokat, a sziiletési idépont szerint névekvo sorrendbe, majd
bindris keresést alkalmazva, meghatarozzuk a beolvasott idépontban sziile-
tett személyek listdjat.

A feladat féfliggvénye a foSzulnapok, amelyben a meghivasra keriilo
dateProc, compQ, strProc, bKeresA2, auxF, myPrint filiggvénye-
ket a tovabbiakban fogjuk elmagyarazni, a quickSort fiiggvényt pedig a
6.1 fejezetben adtuk meg.

import Data.Array ( Array, (!), listArray )
import Data.List.Split ( splitOn )

import Control.Exception ( SomeException, catch )
import System.IO

foSzulnapok :: IO ()
foSzulnapok =
catch ( do
putStr "keresett datum (nap honap ev): "
temp <- getLine
let szem = dateProc temp
inf <- openFile "szemely.txt" ReadMode
temp <- hGetContents inf
let 1sSz = map strProc $ splitOn "\n" temp
let 1s = quickSort compQ 1sSz
let m = length 1s
let ar = listArray (0, m-1) 1s
let res = bKeresA2 comp ar szem 0 (m-1) (-1)
if res == -1 then
print "Nincs ilyen szuletesi datum!!"
else do
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putStrLn "Keresett szemely(ek): "

let tLs = [ar ! 1 | 1 <- [res..]]
let szD = szSzulD szem
let rLs = takeWhile (auxF szD) tLs
mapM_ myPrint rLs
hClose inf

) fExp

where

fExp SomeException —-> IO ()

fExp err = putStrLn $ "IO hiba!!: ++ show err

A dateProc fiiggvény a sziiletési idépontot jeldl§ String tipusu para-
métere alapjan létrehoz egy Szemely tipusi adatot, amelynek szSzulD
mezOoértékét a megadott paraméter alapjan inicializalja, a szVnev, szKnev

mezOk azonban tres String-ek lesznek.

dateProc String —-> Szemely

dateProc str = Szemely "" "" d
where
ls = words str
nap = read (ls !! 0) : Int
honap = read (1ls !! 1) Int
ev = read (ls !! 2) Int
d = Datum nap honap ev

> dateProc "13 06 1972"

Szemely {szVnev = "", szKnev = ""
szSzulD = Datum {dNap = 13, dHonap

= 6, dEv = 1972}}

A strProc fiiggvény a bemeneti String tipust adat alapjan létrehoz egy

Szemely tipusiu adatot.

strProc String —-> Szemely
strProc ilLs = Szemely vNev kNev kD
where
ls = words 1iLs
vNev = 1s !'! O
kNev = 1s !! 1
nap = read (ls !! 2) :: Int
honap = read (ls !! 3) Int
ev = read (ls !! 4) Int
kD = Datum nap honap ev

> strProc "Nagy Ferenc 25 1 1998"
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Szemely { szVnev = "Nagy", szKnev = "Ferenc",
szSzulD = Datum {dNap = 25,
dHonap = 1, dEv = 1998}}

A strProc fiiggvény a foSzulnapok-ban, egy map keretén beliil keriil meg-
hivasra, ami azt fogja eredményezni, hogy az allomany soraiban taldlhato
személyi adatok alapjan 1étrejon egy Szemely elemtipusi lista. A sziiletési
idépontok alapjan valé rendezést a korabban megadott quickSort fiigg-
vénnyel végezziik, ahol az 6sszehasonlité fg fiiggvény a compQ lesz. A compQ
fliggvényben a comp egy-egy Datum tipusu adat 6sszehasonlitasat fogja vé-
gezni, ahol a Datum mez6 értékeinek az Gsszehasonlitdsahoz a compare-t
hasznaljuk.

compQ :: Szemely —-> Szemely —-> Bool
compQ k1l k2

| temp == LT = True

| otherwise = False

where

temp = comp (szSzulD kl) (szSzulD k2)

comp :: Datum -> Datum -> Ordering
comp dl d2
| tEv /= EQ = tEv
| tHonap /= EQ = tHonap
| otherwise = tNap
where
tEv = compare (dEv dl) (dEv d2)
tHonap = compare (dHonap dl) (dHonap d2)
tNap = compare (dNap dl) (dNap d2)

A bindris keresést a bkeresA2 fiiggvényben implementédltuk, a megszokott
algoritmushoz képest azonban moédositottuk azért, hogy az ugyanazon a
napon sziletett személyek mindegyikét meg tudjuk talalni. Ennek érdeké-
ben az algoritmusnak lesz egy hatodik paramétere, az r, amely kezdetben
-1, és amelynek értékét csak akkor méddositjuk, amikor taldlat van. Ugyan-
ekkor modositani fogjuk a keresési intervallum fels6 hatarértékét is azért,

c sz

e sz

sziiletési datuma egyenld a beolvasott sziiletési ditummal. A foSzulnapok
fliggvényben pedig ettol a pozicidértéktdl kezdédben a ris listdba attessziik
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az Osszes olyan személyt, akinek a sziiletési datuma egyenlé a beolvasott
sziiletési ddtummal.

bKeresA2 :: (Datum -> Datum -> Ordering)

-> Array Int Szemely

-> Szemely -> Int -> Int -> Int -> Int
bKeresAZ2 fg a x 1 h r

| h < 1=r

| cRes == LT = bKeresA2 fgax 1l (1 - 1) r

| cRes == GT = bKeresA2 fg a x (i + 1) hr

| otherwise = bKeresA2 fg a x 1 (i - 1) i
where

cRes = fg (szSzulD x) (szSzulD aElem)
i = div (1 + h) 2
aklem = a ! i

Egy Szemely tipusi adat kiiratdsat a myPrint fiiggvénnyel oldottuk meg:

myPrint :: Szemely -> IO ()
myPrint k = do
putStrLn $ szVnev k ++ " " +4+ szKnev k ++ " " ++
show (dEv d) ++ " " ++
show (dHonap d) ++ " " ++ show (dNap d)
where

d = szSzulD k

A auxF fliggvényt a talalt személyek kivalogatasakor hasznaljuk, a
takeWhile fiiggvény paramétereként:

auxF :: Datum -> Szemely —-> Bool
auxF d elem = r == EQ

where

r = comp d (szSzulD elem)

8.3. A ByteString tipus

8.15. feladat A film.txt szovegillomanyban egy adott filmrdl 9 tipusiu
adat van eltarolva: megjelenési év, filmcim, a film hossza, a film tipusa,
népszeriségi index, dijazott-e a film, a fOszerepet jatszo szinész, a szinészno
és a rendezé. Irjunk egy Haskell-programot, amely meghatérozza az £Ev-
ben készilt filmek listajat, ahol az fEv értékét a billentytizetrdl olvassuk

be.
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A film.txt-ben a filmekre vonatkozd adatok sorokba vannak térdelve.
Egy sorban, a kiilénb6z6 tipust adatok kézott tabulator jel van és Unknown
jelenik meg, ha valamely adatra vonatkozéan nincs meghatarozott érték.
Egy ilyen szerkezetli alloméany letoltheté a kovetkezo linkrol:

hitps://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk__Log/ Jegyzet/ film.txt

A példat tobbféleképpen oldjuk meg, az elsé két modszernél a
hGetContents fiiggvénnyel fogjuk az allomany tartalmat beolvasni, majd
a lines segitségével végezziik el a soronkénti feldolgozast. A harmadik
megoldashoz bevezetjiikk a ByteString-eket, amelyek az allomanyok egy
hatékonyabb feldolgozasi médjat teszik lehetévé. Elsé 1épésben mindharom
megoldas bekér a billentylizetrol egy évszamot, amelyet az fEv fog jel6lni.

Az els§ megolddsndl a féfliggvény a foFilml lesz, amely egy map segit-
ségével létrehozza a fLs listat. Az fLs lista Nothing-okat vagy az fEv-ben
készilt filmek cimét mint Just értékek fogja tartalmazni. A map elsé para-
métere a strProc fEv lesz, amely a splitOn segitségével, a tabulatorok
mentén feldarabolja az dllomény aktuélis sorat. Igy hozza tud férni a sorban
levé filmre vonatkozé adatokhoz. A st rProc kimenete egy Maybe String
tipust adat lesz, amely tartalmazni fogja a filmcimet, mint Just érték, vagy
a Nothing-ot, abban az esetben, ha a film megjelenési éve nem egyezik meg
az fEv-vel. A foFilml a mapM_ alkalmazasaval irja ki a kivdlogatott film-
cimeket.

import Control.Exception ( SomeException, catch )
import Data.List.Split ( splitOn )
import System.IO

foFilml :: IO ()
foFilml = catch ( do
putStr "ev: "
tStr <- getLine
let fEv = read tStr :: Int
inf <- openFile "film.txt" ReadMode
temp <- hGetContents inf
let fLs = map (strProc fEv) $ lines temp
mapM_ myPutStrl fLs

hClose inf

) fExp

where

fExp :: SomeException -> IO ()

fExp err = putStrLn $ "IO hiba!!: " ++ show err
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strProc :: Int -> String -> Maybe String
strProc fEv str = res

where

ls = splitOn "\t" str

kEv = read (ls !! 0) :: Int

kCim = 1s !'! 1

res = if kEv == fEv then Just kCim else Nothing
myPutStrl :: Maybe String -> IO ()

myPutStrl k = case k of
Just x —-> putStrln x
Nothing -> putStr ""

> foFilml
ev: 1950
Stromboli
All about Eve

A maésodik megoldésnal a f6fiiggvény, a foFilm2 egy filter segitsé-
gével kivalogatja azokat a sorokat az allomanybdl, ahol a film megjelenési
éve megegyezik fEv-el, az eredmény a fLs lista lesz. Ebben az esetben a
myPutStr-ben fogjuk az aktualis sort a splitOn, fiiggvénnyel a tabulato-
rok mentén feldarabolni, majd ezutdn a sorbdl a filmcimet kivalasztani és
kiiratni.

foFilm2 :: IO ()
foFilm2 = catch ( do
putStr "ev: "
tStr <- getLine
let fEv = read tStr :: Int
inf <- openFile "film.txt" ReadMode
temp <- hGetContents inf
let fLs = filter (auxFilter . strProc fEv) $
lines temp
mapM_ myPutStr fls

hClose inf

) fExp

where

fExp :: SomeException -> IO ()

fExp err = putStrLn $ "IO hiba!!: " 4+ show err

auxFilter :: Maybe a -> Bool
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auxFilter val = case val of
Just k -> True
Nothing -> False

myPutStr :: String —-> IO()
myPutStr str = putStrLn kCim
where
ls = splitOn "\t" str
kCim = 1s !'!' 1

A Haskell az &llomanyfeldolgozas egy hatékonyabb mdédjat a
ByteString tipussal végzi. A Haskell ezen beliil is megkiilénboztet lassi
(lazy) és szigoru (strict) Bytestring-eket. A Data.ByteString kényvtar-
modulban vannak a szigoru feldolgozasi méd szerint miikodd fiiggvények,
ahol minden karakter 8 biten van tarolva. A Data.ByteString.Lazy,
illetve a Data.ByteString.Lazy.Char8 konyvtarmodulban pedig a lus-
ta kiértékelési stratégia szerint miikodo fliggvények vannak, ahol egy
ByteString elemei tigynevezett chunk-okban, azaz nagyobb darabokban
vannak tarolva, amelyek mérete maximum 64 kilobajt.

Ezekben a konyvtarmodulokban szamos olyan fiiggvény van, ame-
lyek ugyanazt végzik, mint a Prelude-ben, a Data.List-ben vagy a
Data.Char-ban stb.-ben taldlhaté fiiggvények, sét neviik is megegyezik,
ilyenek példaul a 1ines, awords, az intercalate, a readFile stb. Fontos
tehat, hogy kiillonbséget tegyiink az ugyanolyan nevii, de kiillénb6z6 kényv-
tarmodulokban elhelyezkedd fliggvények kozott. Korabban szd volt, hogy
egy konyvtarmodul importaldsakor, a qualified kulcsszé hasznalataval
lehetéség van egy névvalasztasra, aminek segitségével explicit mdédon lehet
jelezni, hogy mikor melyik konyvtarmodul fiiggvényeit akarjuk hasznalni.
Igy fogunk most is eljarni, az L8 névvalasztissal jelezni fogjuk, hogy mikor
hasznaljuk a Data.ByteString.Lazy.Char kényvtarmodul fiiggvényeit.

ByteString tipusi adatok haszndlatakor legtobbszor sziikség van
String és ByteString tipusok kozotti atalakitasra, amelyeket a pack,
illetve unpack fliggvények végeznek. A kovetkez6 lekérdezések egyszeri pél-
dékon keresztiil mutatjak be ezeket az atalakitasokat, illetve a words és az
intercalate fliggvények hasznalatat.

> import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as L8

> 1ls = "Borgoi-hago Torcsvari-hago Gyimesi-hago"
> 1sB = L8.pack ls

> 1sBL = L8.words 1sB
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> 1sBL
["Borgoi-hago", "Torcsvari-hago", "Gyimesi-hago"]

> 1sBl = L8.intercalate (L8.pack "#") 1sBL
> 1sBl1
"Borgoi-hago#Torcsvari-hago#Gyimesi—-hago"

> 1sl = L8.unpack 1sBl
> 1sl
"Borgoi-hago#Torcsvari-hago#Gyimesi-hago"

Erdemes megvizsgalni a kiilonbozé adatok tipusat is, ezért prébaljuk ki a
kovetkezéket: :t 1s, :t 1sB, :t 1sBL, :t 1sBl, :t 1lsl.

Altaldban a Haskellben a "" kozotti karakterszekvencidknak String
tipusa van. Ha azonban engedélyezve van az OverloadedStrings nyelvi ki-
terjesztés, akkor a Haskell megengedi, hogy a ByteStringek megadasakor
is hasznalhassuk a "" jelet, ilyenkor folosleges a pack, unpack hasznalata.

Hasonléan mas programozasi nyelvekhez, a GHC Haskell is tobb prag-
maval, a fordité felé iranyuld utasitdssal rendelkezik, amelyek segitségével
befolyasolhat6 a kod hatékonysdga. A pragmakat {-# pragma_nev...#-}
kozé kell irni, és az dlloméany elsé soraban kell feltiintetni. A LANGUAGE prag-
ma hasznalataval nyelvi kiterjesztéseket lehet engedélyezni, alkalmazéaséval
most az OverloadedStrings hasznilatat tessziik lehet6vé.

A foBs, illetve foBs_ fiiggvényekben, ahogy fennebb is tettiik, egy
Bytestring-ben a szdkozoket #-re helyettesitjiik. Vegylik észre, hogy a két
fliggvényhivas ugyanazt eredményezi, a feldolgozasra keriil6 karakterlanc
értékadasat azonban masképp oldjék meg:

{-# LANGUAGE OverloadedStrings #-}
import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as LS8
import Data.List.Split ( splitOn )

foBS :: IO ()
foBS = do
let 1sBL = L8.words lsB
print 1sBL
let 1sBl = L8.intercalate "#" 1sBL
print 1sBl
where
1sB :: L8.ByteString
1sB = "Borgoi-hago Torcsvari-hago Gyimesi-hago"
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foBS_ :: I0 ()
foBS_ = do
let 1sBL = L8.words $ L8.pack ls
print 1sBL
let 1sB1l = L8.intercalate "#" 1sBL
print 1sBl
where
ls :: String
ls = "Borgoi-hago Torcsvari-hago Gyimesi-hago"

> foBS
["Borgoi-hago", "Torcsvari-hago", "Gyimesi-hago"]
"Borgoi-hago#Torcsvari-hago#Gyimesi-hago"

A tovabbiakban a feladat harmadik megoldasat mutatjuk be, amelyben
ByteString tipust fogunk hasznalni, és a Data.ByteString.Lazy.Char8
kényvtarmodulban levo fliggvények segitségével végezziik az allomany fel-
dolgozéasat. A feladat f6fliggvénye a foBS1 lesz, ahol a filter-hez hasznalt
auxFilter fliggvény kédsorat a foFilm2-nél adtuk meg.

{-# LANGUAGE OverloadedStrings #-}
import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as L8

foBS1 :: IO ()
foBS1 = do
putStr "ev: "
tStr <- getLine
let fEv = read tStr :: Int
temp <- L8.readFile "film.txt"
let tLs map (strProcBS fEv) $ L8.lines temp
let fLs = filter auxFilter tLs
let rLs = L8.intercalate "\n" $ map auxF fLs
L8.writeFile "filmekL.txt" rLs
where
auxF = \ (Just k) -> k

Az allomany tartalmit a readrFile fliggvénnyel olvassuk be, majd a
soronkénti feldolgozdsit a lines fiiggvénnyel végezzik. Az fLs most is a
kivalogatott filmcimeket tartalmazza. A kévetkez6 sorban az intercalate
fliggvény segitségével \n jeleket flizlink a filmcimek, azaz a listaelemek ko-
zé, és az igy kapott ByteString tipusi értéket irjuk ki a writeFile
fliggvény segitségével a filmekL.txt allomanyba. Figyeljik meg, hogy
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a Data.ByteString.Lazy.Char8 kényvtarmodulbdl milyen fiiggvényeket
hasznaltunk.

strProcBS :: Int —> L8.ByteString —-> Maybe L8.ByteString
strProcBS fEv ils = res

where

ls = L8.split '\t' iLs

temp = L8.readInt (1ls !! 0)

Just (kEv, tLls) = temp

kCim = 1s !'!' 1

res = if kEv == fEv then Just kCim else Nothing

A strProcBs fiiggvényben torténik az aktudlis sor feldarabolésa és a meg-
felel6 filmcim kivalasztdsa. A split az els§ paramétere mentén végzi a
feldarabolédst, ami jelen esetben egy tabuldtor.

A feldarabolt ByteString elemtipusu listabdl a nulladik elem fogja
tartalmazni a film megjelenési évét, a kovetkez6 a film cimét, majd a film
hossza kovetkezik, és igy tovabb, aszerint, ahogy azt kordbban leirtuk. A
nulladik elemet a tovabbiakban Int tipusu értékké alakitjuk, alkalmazva a
readInt fiiggvényt. A readInt a bemeneti ByteString-ben levs prefix
szamjegyekbdl 1étrehoz egy egész szamot, majd az els6 olyan karaktertél
kezdve, ahol mar nem szamjegyek vannak, létrehoz egy ByteString tipusi
adatot. Az egész szam a kimeneti tuple elsé eleme, mig a ByteString tipusia
adat a tuple masodik eleme lesz. A kovetkez6 lekérdezés egy karakterlancon
alkalmazza a readInt fliggvényt:

> import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as L8
> 1ls = "1802 Kolozsvar december 15"

> L8.readInt $ L8.pack 1ls

Just (1802, " Kolozsvar december 15")

A kovetkezo6 kddsor az eredeti példanak egy Gjabb implementécidja lesz,

a legutolsohoz képest pedig két helyen végziink mddositast. A keresett évsza-
mot nem alakitjuk 4t Int-té, sem a beolvasasnél, sem az 6sszehasonlitasnal,
és a film megjelenési évét String tipust adatként kezeljiik. A masodik
modositas az dlloményba vald kiirdsra vonatkozik, a £ilmekL.txt-be so-
ronként irunk a mapM_ fliggvény segitségével:

import System.IO

import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as LS8

foBS1_ :: IO ()
foBS1_ = do
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putStr "ev: "
fEv <- getLine
temp <- L8.readFile "film.txt"
let tLs = map (strProcBS_ fEv) $ L8.lines temp
let fLs = filter auxFilter tLs
outf <- openFile "filmekL.txt" WriteMode
mapM_ (auxF outf) fLs
hClose outf

where

auxF = \ outf (Just k)

—-> hPutStrLn outf (L8.unpack k)

strProcBS_ :: String -> L8.ByteString ->
Maybe L8.ByteString
strProcBS_ fEv iLs = res
where
ls = L8.split '\t' iLs
kEv = L8.unpack $ 1ls !! 0
kCim = 1s !! 1
res = 1if kEv == fEv then Just kCim else Nothing

A kovetkez6 kodsor a fenti példanak egy harmadik, egyben utols6 fel-
dolgozasi médszere lesz, ahol szintén ByteString tipust alkalmazunk a
szovegallomanyban levé adatok feldolgozasara. A filmcimek kivéalasztdsdhoz
azonban el0bb kivalasztjuk az allomany azon sorait, ahol a megjelenési év
megegyezik a keresett évvel, majd a filmcimek képernyére valé kifratdsat a
myPutStr kordbban mar megadott fliggvénnyel végezziik. Az aktualis sor
feldaraboldsat a korabban megadott strProcBS fliggvénnyel végezziik.

foBS2 :: IO ()
foBS2 = do
putStr "ev: "
tStr <- getLine
let fEv = read tStr :: Int
temp <- L8.readFile "film.txt"
let fLs = filter (auxFilter . strProcBS fEv) $
L8.lines temp
mapM_ (myPutStr . L8.unpack) fLs

8.16. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely dbécésorrendbe rendezi
az el6z6 feladatban is haszndlt £i1m.txt allomanyban megjelend rendezé-
ket, majd kiirja az igy kapott adatokat a rendezolL.txt allomanyba.
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Emlékeztetéil a £ilm. txt szévegallomanyban egy adott filmrél 9 tipu-
st adatot tarolunk, ahol egy filmre vonatkozé adatok egy sorban vannak, a
kiillonbo6z6 tipusi adatok kozott tabulator jel van, és Unknown jelenik meg,
ha az adatra vonatkozdan nincs megadva érték.

A feladat féfliggvénye a foBS3 lesz, amelyben az el6z6 példakndl hasz-
nalt modszer szerint dolgozzuk fel az allomany sorait:

import Data.List (sort)
foBS3 :: IO ()
foBS3 = do
temp <- L8.readFile "film.txt"
let tLs = halmazL $ (map strProcBS3 . L8.lines) temp
let rLs = sort tLs
L8.writeFile "rendezoL.txt" $ L8.intercalate "\n" rLs

strProcBS3 :: L8.ByteString —-> Maybe L8.ByteString
strProcBS3 iLs = res

where

ls = L8.split '\t' iLs

kRendezo = 1ls !! 8

res = if kRendezo /= L8.pack "Unknown"

then Just kRendezo
else Nothing

halmazL :: Eq a => [Maybe a] ->[a]
halmazL [] = []
halmazL (val: ve) = case val of

Just k —> k : halmazL [x | x <- ve, Just k /= x]
Nothing -> halmazL [x | x <- ve]

Az dllomany egy adott sorat az strProcBS3 fliggvényben dolgozzuk fel,
mint ByteString. Elészor tordeljiik a sort a tabuldtorok mentén, majd
kivalasztjuk a rendezére vonatkozo6 értéket, ha ez az érték Unknown, akkor
Nothing lesz az eredmény.

A halmazL fiiggvényben sziirjiik ki a tobbszor eléfordulé rendezdket,
mivel egy adott rendezd tobb filmet is rendezhet, ezért tobb sorban is
szerepelhet. Ugyanitt oldjuk meg azt a helyzetet is, amikor nincs rende-
z6 feltlintetve valamely filmnél. A halmazL fliggvénynek a kimenete nem
egy Maybe a elemtipust lista lesz, hanem egy tetszéleges lista, amely csak
a rendezdk neveit fogja tartalmazni. Az igy kapott ByteString-ekbdl allo
lista elemeit rendezziik, majd az intercalate fiiggvény segitségével egy
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ByteString-et hozunk létre ugy, hogy az elemek kbzé \n-t sziirunk, és ezt
irjuk ki a writeFile-lal az dlloméanyba.

8.4. JSON formatumu adatok

JSON formatumu adatokat, dlloményokat el6szor JavaScript-tel dolgoz-
tak fel, de manapsag a legtébb programozasi nyelv tAmogatja, igy a Haskell
is. Ilyen tipusi alloményok esetében az adatok emberek altal is olvashato
formétumban vannak régzitve, ahol a szerkezet kotott, és tobb tipusi adat
tarolasa biztositott, példaul a szamok, a logikai értékek, a karakterlancok,
az egydimenzids tombok és az objektumok is fedolgozhatdk.

A Haskell a Data.RAeson, illetve Data.Aeson.Encode.Pretty konyv-
tarmodulok importalasaval nyujt lehetoséget JSON formatumi adatok ke-
zelésére. Ezek installdlasa, Windows alatt a PowerShell-en keresztiil a
kovetkezOképpen torténik:

> cabal update
> cabal vl-install aeson
> cabal vl-install aeson-pretty

A Data.Aeson konyvtadrmodul definidlja a value adatszerkezetet,
amely, ahogy a kévetkezd definiciébdl is latszik, hat konstruktorral rendel-
kezik.

data Value =

Object (HashMap Text Value) |
Array (Vector Value) |

String Text |

Number Scientific |

Bool Bool |

Null

A kovetkezd kédsorban a szemelyToObij kiézvetlen mdédon hoz létre
konstans értékek alapjin egy value tipusu értéket. Az objToSzemely fiige-
vény pedig egy Value tipusi adatot alakit vissza tuple tipust adatta. A
szemelyToObj-nek két argumentuma van, az els§ Text tipusd, ami az
Unicode karakterek, a mésodik Scientific tipusiu, ami a valds értékek
hatékony kezelését teszi lehetové. A meghivasok soran a String és Text
tipusok kozotti dtalakitast a pack fliggvénnyel végezziik. Két 4j konyvtar-
modul importja is megjelenik, a Data. Text-re a Text tipushasznalat miatt,
a Data.Scientific-re pedig a Scientific tipus miatt van sziikség.
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{—# LANGUAGE OverloadedStrings #-}

import qualified Data.HashMap.Strict as HM
import Data.Aeson

import Data.Text

import Data.Scientific ( Scientific )

szemelyToObj :: Text -> Scientific -> Value
szemelyToObj n s = Object $ HM.fromList [
("nev", String n),
("szEv", Number s)]

objToSzemely :: MonadFail m => Value
-> m (Text, Scientific)
objToSzemely (Object obj) = do
n <- case HM.lookup "nev" obj of
Just (String x) —-> return x
Just _ -> fail "nem String"

Nothing -> fail "nem nev mezo"

s <- case HM.lookup "szEv" obj of
Just (Number x) -> return x
Just _ —> fail "nem Number"
Nothing -> fail "nem szEv mezo"

return (n, s)

> import Data.Text ( pack )
> import Data.Aeson ( encode )

> szemelyToObj (pack "Kiss Zsuzsa") 2000
Object (fromList [ ("szEv",Number 2000.0),
("nev",String "Kiss Zsuzsa")])

> encode $ szemelyToObj (pack "Kiss Zsuzsa") 2000
"{\"szEv\":2000,\"nev\":\"Kiss Zsuzsa\"}"

> objToSzemely (szemelyToOb]j (pack "Kiss Zsuzsa") 2000)
("Kiss Zsuzsa",2000.0)

A szemelyToObj fiiggvényben az Object konstruktor segitségével hoztuk
létre a value tipust adatot, amit jelen esetben két kulcsérték par alap-
jan épitettiink fel. A Haskell HashMap.Strict kényvtarmoduljaban levé
fromList fiiggvénnyel, kulcs-érték parok tipusu adatokbdl hoztunk létre
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HashMap tipust adatokat. Lekérdezéskor a Data.Aeson kényvtarmodul-
ban talalhaté encode-dal jelenitettiik meg a JSON formatumu adatot, mint
ByteString. A objToSzemely a forditott miiveletet végzi.

A HashMap.Strict konyvtarmodulban tovabbi hasznos fliggvények
implementaciéit talaljuk, ahogy ezt a kovetkezd koédsorokban is lathatjuk,
ahol figyeljiilk meg azt is, ahogyan beallitottuk a OverloadedStrings ki-
terjesztést.

> import qualified Data.HashMap.Strict as HM

> :set —-XOverloadedStrings

> :1set +m

> hm = HM.fromList [ ("nev", String "Kiss Zsuzsa"),
| ("szEv", Number 2000),

| ("cnp", Number 1234567)]

> HM.size hm -— a lista mérete
3
> HM.keys hm —— a hashmap-ben haszndlt kulcsok

["SZEV" , "cnp" , "nev"]

> HM.elems hm -- a hashmap értékei
[Number 2000.0,Number 1234567.0,String "Kiss Zsuzsa"]

> HM.lookup "cnp" hm -- adott kulcs alapjan vald keresés
Just (Number 1234567.0)

A Data.heson kényvtarmodulban definidlt ToJSON és FromJSON ti-
pusosztalyok segitségével HashMap tipusok explicit haszndlata nélkiil is
létrehozhatunk kiilonb6z6 tipust adatokbdél JSON formatumi adatokat, il-
letve JSON formatumi adatokat alakithatunk at tetszéleges tipust adatta.
A JSON adatok kédolasédhoz, illetve dekbédolasdhoz két fliggvényt talalunk
itt, ahol az encode-ot fentebb is hasznaltuk.

encode :: ToJSON a => a —-> ByteString
decode :: FromJSON a => ByteString —-> Maybe a

Az encode egy JSON formatumu adatot probal ByteString-é atalakitani,
mig a decode fliggvény, amennyiben az lehetséges, egy ByteString tipusi
adatot dekdédol JSON formatumu adatta.

A két figgvény hasznélatat a kovetkezd lekérdezés is szemlélteti:

> import Data.Aeson ( decode, Object )
> set: +m
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> decode (encode $ szemelyToObj (pack "Kiss Zsuzsa")

| 2000) :: Maybe Object

Just (fromList [ ("szEv", Number 2000.0),
("nev",String "Kiss Zsuzsa")])

Aszerint, hogy milyen értékeket tarol egy JSON formatumu adat, sziik-
séges megadni a megfelel tipusdeklaracidkat, illetve a tipusdeklaracidk
szerint példanyositani kell a FromJSON, illetve ToJSON tipusosztalyokat,
amelyek keretén beliill meg kell adni a toJSON és parseJSON fiiggvényeket.
Ezek utian az encode és decode fiiggvények segitségével el tudjuk végezni
a megfelel6 kddolast, illetve dekédolast.

A kovetkezo kédsor erre ad példat gy, hogy egy Szemely tipust értéket
alakit 4t JSON formatumba, majd elvégzi a visszaalakitast.

{-# LANGUAGE OverloadedStrings #-}
import Data.Aeson
import Data.Maybe

data Szemely = Szemely {
nev :: String,
szEv :: Int
}

deriving (Show)

instance ToJSON Szemely where

toJSON (Szemely n s) = object
[ "nev" .= n
"szEv" .= s

instance FromJSON Szemely where
parsedSON = withObject "Szemely" $ \v -> do
n <- v .: "nev"
s <— v .: "szEv"
return $ Szemely n s

foJSON :: IO ()
foJSON = do
let 1sJ = encode $ Szemely {
nev = "Kiss Zsuzsa",
szEv = 2000}
putStrLn $ "JSON formaban: " ++ show 1sJ
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let 1sD = decode 1sJ :: Maybe Szemely
putStrLn $ "dekodolva: " ++ show (fromJust 1sD)

> foJSON
JSON formaban: "{\"szEv\":\"2000\",\"nev\":Kiss Zsuzsa\}"
dekodolva: Szemely {nev = "Kiss Zsuzsa", szEv = 2000}

A toJsoN fliggvényben az object fliggvény segitségével hoztuk létre
a megfelel6 JSON értéket, ahol a kulcs-érték parok definidlasdhoz a (.=)
operatort hasznaltuk.

A parseJsoN fliggvényben a withObject megvizsgalja, hogy a be-
menet illeszkedik-e a megadott tipusra, ha igen, akkor a (.:) operatorral
létrehozza a megfelel6 mezéértékeket, egyébként hibaiizenetet ad.

A ToJSON és FromJSON tipusosztalyok mellett, ha a JSON formatumu
adatfeldolgozasndl a Generic tipusosztilyt is hasznaljuk, akkor biztositva
lesz az adatok automatikus konverzidja, sziikségtelenné valik a toJSON és
parseJSON fiiggvények implementélasa. Hasznalatdhoz a GHC.Generics
importalasa mellett sziikséges engedélyezni a fordité DriveGeneric kiter-
jesztését. Fzeknek értelmében a kddsor a kdvetkezoképpen modosul:

{-# LANGUAGE OverloadedStrings, DeriveGeneric #-}
import Data.Aeson

import Data.Maybe

import GHC.Generics

data Szemely = Szemely {
nev :: String,
szEv :: Int
}

deriving (Show, Generic)

instance ToJSON Szemely
instance FromJSON Szemely

foJSON1 = do
let 1sJ = encode $ Szemely {
nev "Kiss Zsuzsa",
szEv = 2000}
putStrLn $ "JSON formaban: " ++ show 1sJ
let 1sD = decode 1sJ :: Maybe Szemely
putStrLn $ "dekodolva: " ++ show (fromJust 1sD)
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> foJSON1
JSON formaban: "{\"szEv\":\"2000\",\"nev\":Kiss Zsuzsa\}"
dekodolva: Szemely {nev = "Kiss Zsuzsa", szEv = 2000}

Amennyiben engedélyezziik a DeriveAnyClass kiterjesztést, akkor sziik-
ségtelenné valik az explicit példanyositéds, csak a Szemely tipusdeklardcio-
janal kell valtoztatnunk:

{—# LANGUAGE OverloadedStrings #-}
{—# LANGUAGE DeriveGeneric #-}
{-# LANGUAGE DeriveAnyClass #-}

import Data.Aeson
import GHC.Generics
import Data.Maybe

data Szemely = Szemely {
nev :: String,
szEv :: Int

}
deriving (Show, Generic, ToJSON, FromJSON)

foJSON2 = do
let 1sJ = encode $ Szemely {

nev = "Kiss Zsuzsa",
szEv = 2000}
putStrLn $ "JSON formaban: " ++ show 1sJ
let 1sD = decode 1sJ :: Maybe Szemely
putStrLn $ "dekodolva: " ++ show (fromJust 1sD)
> foJSON2

JSON formaban:

8.17. feladat A szemelyek.json allomany JSON szerkezetii személyek
adatait tarolja: név, sziiletési év. Irjunk egy Haskell-programot, amely de-
koddlja az allomanyban levo adatokat, azaz dtalakitja a JSON formatumu
adatokat Szemelyek tipust adatokka, rendezi Oket sziiletési év alapjan,
majd a rendezett listat visszaalakitja JSON formatumba, és kiirja az ered-
ményt a szemelyekR. json allomanyba.

Legyen a szemelyek. json allomany tartalma a kovetkezo:

{"szemelyek": [
{"nev" :"Nagy Zsuzsa"
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, "szEv" :2001

b

{"nev" :"Kiss Tibor"

, "szEv" :1999

bo

{"nev" :"Szasz Zsombor"
, "szEv" :2002

b

{"nev" :"Szep Attila"

, "szEv" :1998

1}

A feladat megoldasa egyetlen foSzemely fliggvénybél fog allni, amely-
ben a readfFile-lal beolvassuk az adatokat, a decode-dal atalakitjuk a
JSON formatumi adatokat Maybe Szemelyek tipussa, rendezziik éket a
sortBy-al a szEv mez0 alapjan, az encodePretty-vel visszaalakitjuk,
majd a writeFile-al kiirjuk a rendezett JSON formatumu adatokat az
allomanyba.

{-# LANGUAGE OverloadedStrings #-}

{-# LANGUAGE DeriveGeneric #-}

{-# LANGUAGE DeriveAnyClass #-}

import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as L8
import Data.Aeson

import Data.Aeson.Encode.Pretty

import GHC.Generics

import Data.List

import Data.Ord

data Szemely = Szemely {
nev :: String,
szEv :: Int

}
deriving (Show, Read, Generic, ToJSON, FromJSON)

data Szemelyek = Szemelyek {
szemelyek :: [Szemely]
}deriving (Show, Read, Generic, ToJSON, FromJSON)
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foSzemely = do
temp <- L8.readFile "szemelyek.json"

let Just JjTemp = decode temp :: Maybe Szemelyek
let 1s = szemelyek jTemp
let sLs = sortBy (comparing szEv) 1ls

let jLs = encodePretty (Szemelyek sLs)
L8.writeFile "szemelyekR.json" jLs

Az encode helyett az encodePretty filiggvényt hasznaltuk, azért, hogy
a JSON formatumban az 14j sor jelek és tabuldtorok segitségével tudjuk
megoldani az adatok elegidns forméazasat.

Ahhoz, hogy az adatok konvertdlidsa hibamentesen toérténjen, fontos,
hogy megtartsuk a Szemely és Szemelyek tipusdeklaraciék esetében a nev,
szEv és szemelyek megnevezéseket, azaz olyan mezéneveket valasszunk,
amelyek a JSON formatumban levé allomanyban hasznalatosak.

8.18. feladat A tudosok. json allomany JSON szerkezetii, tuddsok adatait
tarolja: vezetéknév, nemzetiség, sziiletési év és elhaldlozési év. Irjunk egy
Haskell-programot, amely meghatarozza az allomanyban szereplé tuddsok
sziiletési év szerint rendezett sorrendjét, illetve egy masik opcié vilasztasa
esetén az életkor szerinti rendezett sorrendet irja ki. Abban az esetben, ha
nem jelenik meg az elhaldlozasi év, az életkor helyett irja ki a kortars szot.
Egy ilyen szerkezet(i dllomény letolthetd a kovetkezo linkrol:
https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk_Log/ Jegyzet/tudosok.json
Hasonléan a korabbi kédsorokhoz, engedélyezziik a DeriveAnyClass
kiterjesztést, azért, hogy ne kelljen explicit példanyositast végezni, igy a
kovetkezOk lesznek az engedélyezett kiterjesztések:

{—# LANGUAGE OverloadedStrings #-}
{—-# LANGUAGE DeriveGeneric #-}
{—# LANGUAGE DeriveAnyClass #-}

A sziikséges importok a kovetkezdk:

import qualified Data.ByteString.Lazy.Char8 as LS8
import Data.Aeson

import GHC.Generics

import Data.List

import Data.Ord

Az allomanyban lev6é adatok kezeléséhez pedig két adatszerkezetet definia-
lunk:


https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/Funk_Log/Jegyzet/tudosok.json
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data Tudos = Tudos {

nev :: String,
nemzetiseg :: String,
szEv :: Int,

hEv :: Maybe Int

} deriving (Show, Generic, FromJSON)

data Tudosok = Tudosok {
tudosok :: [Tudos]
} deriving (Show, Generic, FromJSON)

A példat megoldd fofiiggvény a foTudosl, ahol a rendezésekhez a
sortBy beépitett fiiggvényt hasznaljuk. Az auxEv a kifratdshoz sziikséges
karakterlancot hatdrozza meg. A korF fliggvényben, ha létezik elhaldlozasi
év, akkor kiszamitjuk az életkor értékét, ellenkez6 esetben pedig -1 lesz a
fliggvény kimenetének értéke. A myPrint az adatok formdzott kifratdsat
végzi.

foTudosl = do
inf <- L8.readFile "tudosok. json"
let temp = decode inf :: Maybe Tudosok
case temp of
Nothing —-> print "JSON adatfeldolgozasi hiba"
Just tLs -> do
putStrLn " (szEv/eKor)?"
str <- getline
let 1s = tudosok tLs
case str of
"szEv" -> do
putStrLn "rendezve:"

let sLs = sortBy (comparing szEv) ls
mapM_ (putStrLn . auxEv) sLs
"eKor" -> do

putStrLn "rendezve: "
let sLs = sortBy (comparing korF) 1s
mapM_ myPrint sLs

_ —> putStrLn "hibas bemenet!"

auxEv :: Tudos —-> String
auxEv 1ls = nev 1ls ++ ", szuletesi ev: "

++ (show . szEv) 1s

korF :: Tudos -> Int
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korF x = case hEv x of
Just xHEv -> xHEv - szEv X
Nothing -> -1

myPrint :: Tudos —-> IO()
myPrint ls =
if kF == -1 then do
let rLs = nev 1ls ++ " " ++4+ nemzetiseg 1ls
++ " kortars"
putStrLn rLs

else do
let temp = show kF
let rLs = nev 1ls ++ " " ++ nemzetiseg 1ls ++ " "

++ temp
putStrLn rLs
where
kF = korF 1s

> foTudosl
(szEv/eKor) ?

eKor

rendezve:

Perelman orosz kortars
Lovasz magyar kortars
Galois francia 21

8.19. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely kifratja a képernyére
adott nemzetiségli tuddsok listajat, ahol az adatokat az el6z6 feladatban
megadott tudosok.json allomanyban taldljuk. Hasznaljuk a megadott

Tudos és Tudosok adatszerkezeteket.

foTudos2 = do
inf <- L8.readFile "tudosok.json"
let temp = decode inf :: Maybe Tudosok
case temp of
Nothing —> print "JSON adatfeldolgozasi hiba"
Just tLs —-> do
let 1s = tudosok tLs
let hLs = halmazL 1ls
mapM_ (\k -> putStr $ k ++ " ") hLs
putStr "\nnemzetiseg: "
temp <- getLine
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putStrln $ "\n" ++ temp ++ " tudosok: "
mapM_ putStrLn $ valogat temp 1ls

halmazL :: [Tudos] —->[String]
halmazL [] = []
halmazL (k : ve) = nemzetiseg k : halmazlL [x | x <- ve,

nemzetiseg k /= nemzetiseg x]

valogat :: String -> [Tudos] -> [String]
valogat nemz ls = [nev x ++ " " ++ show (szEv x) |
x <- ls, nemzetiseg x == nemz]

> foTudos2

svajc magyar orosz angol perzsa francia indiai nemet
norveg lengyel

nemzetiseg: perzsa

perzsa tudosok:
Hvarizmi 780

A foTudos2 fiiggvény meghivisa feltételezi, hogy a kdédsor engedélyezi a
korabbi példanal is hasznalt kiterjesztéseket, illetve tartalmazza azokat az
importokat, amelyeket az el6z6 példanal is hasznaltunk.

A foTudos2 az 1s listdba megadja a tudosok. json alloményban ta-
lalhat6 tudosok listajat, ahol a halmazL fliggvény az 1s lista alapjan a hLs
listdba meghatarozza az alloményban szerepld kiillonb6z6 nemzetiségeket. A
foTudos2 a képernyére ki is irja a h1s lista tartalmat, hogy lathaté legyen,
hogy milyen nemzetiségek kozott valogathatunk. A megfelel§ nemzetiségli
tuddsok kivalogatasat a valogat fliggvény végzi, amely a valogatas mel-
lett 1étrehoz egy String tipusu értékekbdl 4ll6 listat, ahol a String tipusu
értéket a megfelel6 nemzetiségli tudds nev és szEv mez6jébdl épitjiik fel.

8.20. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely létrehozza megadott
nemzetiségli tuddsok listajat, illetve a létrehozott lista alapjan JSON for-
matumban kiirja az adatokat egy dlloményba, ahol az adatokat az el6z6
feladatban megadott tudosok. json allomanyban talaljuk.

A foTudos3 meghivasdhoz ugyanazokat a kitejesztéseket kell engedé-
lyezni, mint az el6z6 példanal az importok listajaban, azonban szerepelnie
kell az Encode.Pretty-nek is ahhoz, hogy az allomanyba automatikusan,
JSON formatumba tudjunk kiiratni. A kédsorban csak ez utébbi van fel-
tiintetve. Az el6z6 példdhoz képest a Tudos és Tudosok tipusdeklardcidkat
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is médositani kellett, mert a szarmaztatasnal fel kellett tiintetni a ToJSON
tipusosztalyt.

import Data.Aeson.Encode.Pretty

data Tudos = Tudos {

nev :: String,
nemzetiseg :: String,
szEv :: Int,

hEv :: Maybe Int

} deriving (Show, Generic, FromJSON, ToJSON)

data Tudosok = Tudosok {
tudosok :: [Tudos]
} deriving (Show, Generic, FromJSON, ToJSON)

foTudos3 = do
inf <- L8.readFile "tudosok.json"
let temp = decode inf :: Maybe Tudosok
case temp of
Nothing -> print "JSON adatfeldolgozasi hiba"
Just tls —-> do
let 1s = tudosok tLs
let nLs = halmazL 1ls
mapM_ (\k —-> putStr $ k ++ " ") nLs
putStr "\nnemzetiseg: "
temp <- getLine
let nLs = valogatF temp 1ls
let jLs = encodePretty (Tudosok nLs)
L8.writeFile "tudosokN. json" jLs

valogatF :: String -> [Tudos] —> [Tudos]
valogatF nemz = filter (\x —-> nemzetiseg X == nemz)

Vegyiik észre, hogy a foTudos3 az el6z6 példanal megadott halmazL
fliggvényt hasznélja, ezért ennek kdédsorat onnan kell 4tvenni. A valogatF
fliggvény pedig hasonlé elgondoldson alapszik, mint az eléz6 példanal meg-
adott valogat fliggvény, csak a listaelemek most Tudos tipusiuak lesznek.
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8.5. Kitiizott feladatok

8.1. feladat Irjunk Haskell-programot, amely kiirja lexikografikus sorrend-
ben egy szovegallomanyba az dbécé elsé n betijébdl képezhetd m hossziisagu
szavakat.

8.2. feladat Irjunk Haskell-programot, amely kiirja egy szovegallomanyba
az abécé els6 n betiijébol képezhetd m hossziisagi szavakat, ahol nem meg-
engedett a betiik tobbszori felhasznalasa, és nem szamit a betiik sorrendje.
Formazzuk gy a szovegallomény tartalmat, hogy minden sorba négy meg-
oldast irjunk, a megoldasok kozé szokdz#szokdz-t, a megoldaselemek kozé
pedig szokdzoket tegylink.

8.3. feladat Irjunk Haskell-programot, amely meghatérozza az n kiralynd
probléma k-adik megoldasat.

8.4. feladat Irjunk Haskell-programot, amely kiirja egy &llomanyba 1-t6l
3999-ig az Osszes arab szamot és a szadmoknak megfelel6 rémai szamot.

8.5. feladat Irjunk Haskell-programot, amely meghatdrozza a billentyti-
zetrél beolvasott két romai szam Osszegét, szorzatat, kiillonbségét, osztasi
hanyadosat, és az eredményeket rémai szamokként adja meg.

8.6. feladat Egy allomanyban személynevek és a hozzajuk tartozoé sziiletési
id8pontok vannak térolva. Irjunk Haskell-programot, amely meghatdrozza
a sziiletési id6épontok romai szamokbeli alakjat, és az eredményt a megfelel6
nevekkel egyiitt atirja egy masik allomanyba.

8.7. feladat Egy szovegallomanyban egy adott betegrol a kovetkezd ada-
tok vannak eltarolva: név, sziiletési év, vérnyomas értékparok, azaz adott a
kovetkez6 adatszerkezet:

data Beteg = Beteg {

bNev :: [Char],
bVerny :: [(Int, Int)],
bSzEv :: Int

} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely Bytestring-eket hasznalva dolgozza
fel az allomanyban levé adatokat, létrehoz egy Beteg elemtipusu listat és
— rendezi a lista elemeit a nev mezo6 alapjan abécésorrendbe,
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— bindris keresést alkalmazva meghatarozza egy adott személy vérnyo-
masértékeit, és megallapitja, hogy hanyszor volt magas a vérnyoma-
sa, ahol egy személynek magas a vérnyomasa, ha az els6 érték > 160
vagy a masodik érték > 140.

8.8. feladat Egy szévegallomanyban egy adott filmrol a kévetkezd adatok
vannak eltarolva: filmcim, rendez6, megjelenési év, koltség, azaz adott a
kovetkez6 adatszerkezet:

data Film = Film {
fCim :: [Char],
fRendezo :: [Char]
fEv :: Int,
fKoltseg :: Int
} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely ByteString-eket hasznalva dolgozza
fel az allomanyban levo adatokat, 1étrehoz egy Film elemtipusi listat és
— rendezi az adatokat megjelenési év szerint névekvé sorrendbe,
— bindris keresést alkalmazva megallapitja, hogy egy adott évben mi-
lyen filmek jelentek meg,
— meghatarozza, hogy melyik filmnek volt a legnagyobb a koltsége.

8.9. feladat FEgy szovegallomanyban egy adott személyrdl a kdvetkezo ada-
tok vannak eltarolva: vezetéknév, keresztnév, azaz adott a kovetkezd adat-
szerkezet:

data Szemely = Szemely {
szVnev :: [Char],
szKnev [Char],
} deriving (Show)

Irjunk egy Haskell-programot, amely ByteString-eket hasznalva dolgozza
fel az alloményban levé adatokat, létrehoz egy Szemely elemtipusa lis-
tat, majd meghatarozza mindegyik személyrél, hogy mikor van a névnapja.
A névnapok megallapitasdhoz hasznalhatjuk a nevnapok.txt allomanyt,
amely letoltheto a kovetkezé linkrol:
https://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk _Log/ Jegyzet/nevnapok.txt

8.10. feladat Irjunk egy Haskell-programot, amely formézza egy adott sz6-
vegallomény tartalmat. A formézas alatt azt kell érteni, hogy a kovetkezd
irdsjelek utan, ha t6bb van beloliik, szigortian egyet hagyjunk, illetve egyet
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tegyiink, ha nincs egy sem: pont, vessz0, felkialtéjel, kérd6jel, kettéspont,
pontosvesszo.

8.11. feladat Az iban.txt allomany IBAN-kédokat tartalmaz, ahol min-
den IBAN-k6d St ring értékkel van megadva. Irjunk egy Haskell-programot,
amely beolvassa az allomany tartalmat, rendezi az adatokat, majd bindris
keresést hasznélva ellenérzi, hogy egy megadott IBAN-k6d szerepel-e az dllo-
méanyban. Az adatok feldolgozéasat el6szor lista, majd tomb adatszerkezetet
hasznalva végezziik. Hasznalhatjuk az iban.txt, illetve ibanLength.txt
allomanyokat, amelyek letolthet6ek a kovetkezo linkekrol:

hitps://ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk__Log/ Jegyzet/iban.txt

hitps: //ms.sapientia.ro/~mgyongyi/ Funk__Log/ Jegyzet/ibanLength.txt

8.12. feladat Az iban.txt allomany IBAN-kédokat tartalmaz, ahol min-
den IBAN kéd egy String értékkel van megadva. Irjunk egy Haskell-
programot, amely beolvassa az dllomany tartalmat, majd megvizsgalja, hogy
melyek a helyes IBAN-kédok. Egy IBAN-kédot akkor tekintiink helyesnek,
ha csak szamjegyeket és angol abécébeli nagybetiiket tartalmaz, illetve fenn-
all a kovetkezo:
— hossza megegyezik az orszaghoz tartozé hosszal, ahol az orszaghoz
tartozo hosszérték az ibanLength.txt allomanyban taldlhato és
— a csoportositas és helyettesités utan kapott egész szam 97-tel vald
osztasi maradéka 1, ahol
— csoportositds alatt azt értjiik, hogy az IBAN-kdd els6 négy ka-
rakterét toroljik a kod elejérdl, és a kdd végéhez flizziik,
— helyettesités alatt azt értjiik, hogy minden alfanumerikus karak-
tert helyettesitlink a kovetkezd szamértékkel: A -> 10, B ->
11, ..., 2z —> 35, és a kapott karakterlancot egész szdmnak
tekintjik.
Példaul legyen az IBAN-k6d: GB82WEST12345698765432,
— az IBAN-k6d hossza 22, ami megegyezik az el6irt hosszértékkel,
— az atcsoportositas utdn kapjuk

WEST12345698765432GB82,
— a helyettesités utan kapjuk:
3214282912345698765432161182,

— ellendrizziik, hogy a kapott szam 97-tel val6 osztasi maradéka 1.
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8.13. feladat Az autok.json allomany JSON szerkezetil, személygépko-
csik adatait tarolja: gyartmany (String), modell (String), évjdrat (Int).
Irjunk egy Haskell-programot, amely

— létrehoz egy gyartmany. json JSON formatumu allomanyt, amely-
be atirja megadott gyartmanyi személygépkocsik adatait, pontosab-
ban a modell és évjarat értékeket, ahol a keresett gyartmany értékét
a billenty{izetrdl olvassuk be,

— létrehoz egy eviarat.json JSON formitumi allomanyt, amelybe
atirja megadott évjaratu személygépkocsik adatait, pontosabban a
gyartmany és modell értékeket, ahol a keresett évjarat értékét a bil-
lentytizetrél olvassuk be,

— kiirja a képerny6re a személygépkocsik adatait, az évjarat szerinti
mez06 alapjan rendezve, minden sorba egy gyartmany, modell, illetve
évjarat értéket irva.

8.14. feladat A betegek.json allomény JSON szerkezetii, betegek ada-
tait tarolja: név (String), orszadg (String), sziiletési év (Int), betegségek
(1string]). Irjunk egy Haskell-programot, amely
— létrehoz egy orszag.json JSON formatumu allomanyt, amelybe
atirja megadott orszagi betegek adatait, pontosabban a nevet, szii-
letési évet és a betegségek értékeit, ahol a keresett orszag értékét a
billentytizetrol olvassuk be,
— kiirja egy adott orszagon beliil a betegségeket és a betegségek sza-
maét, ahol az orszagnevet a billentytizetrol olvassuk be,
— meghatarozza, hogy melyik orszagban van a legtobb fajta betegség.
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ABSTRACT

Functional programming, Haskell basics

Functional programming, Haskell basics is an introductory book in one
of the most interesting and elegant programming paradigm. The author fo-
cuses on the fundamentals of functional programming using Haskell as main
language for programming problems. The book is based on the courses that
the author has taught at Sapientia Hungarian University of Transylvania
since 2007.

The first chapter compares two programming paradigms, namely the
imperative and the functional programming, detailing the differences and
similarities.

The second chapter provides a general introduction to the principles
of Haskell, such as types, type classes, data structures (lists and tuples),
definitions, modules, etc.

The third chapter presents in detail the programming features of
Haskell, where guards, the layout rule, recursion, pattern matching, differ-
ent types of expression, function composition, higher-order functions, and
the evaluation strategy are highlighted.

The fourth chapter deals with lists, the most important and most fre-
quently used data structure in functional programming. This chapter also
presents some sorting algorithms and provides the theory needed to under-
stand the higher-order fold functions.

The fifth chapter introduces the basics of input and output operations,
file management, and it presents implementations related to exceptions.
It also describes the concept of monads, which is the basic structure for
managing side effects in Haskell.

The sixth chapter focuses on types and data structures, such as record
types, algebraic data types, parameterized types, and recursive types and
presents implementations related to binary trees.

The last chapter presents some implementations of combinatorial prob-
lems. The implementation of the binary search algorithm, problems solved
with ByteStrings, and the processing of JSON data are also included in this
chapter.
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The topics of the book are presented in an appropriate didactic and aca-
demic style, where at the end of each chapter there are proposed problems
related to the presented material.



REZUMAT

Programarea functionala, elementele de baza Haskell

Programarea functionala, elementele de baza Haskell este o carte intro-
ductiva Intr-una dintre cele mai interesante si elegante paradigme de pro-
gramare. Autorul se concentreaza pe fundamentele programarii functionale
folosind Haskell ca limbaj principal pentru problemele de programare. Car-
tea se bazeaza pe cursurile pe care autorul le-a predat la Universitatea
Sapientia, Romania din 2007.

Primul capitol compara doua paradigme de programare, si anume pro-
gramarea imperativa si functionala, detaliind diferentele si asemanarile.

Al doilea capitol ofera o introducere generala a principiilor Haskell, cum
ar fi tipuri, clase de tip, structuri de date, definitii, module, etc.

Al treilea capitol prezinta detaliat caracteristicile de programare ale
lui Haskell, unde sunt evidentiate garzile, regula de aliniere, recursivitatea,
potrivirea dupa sabloane, diferite tipuri de expresie, notiunea de compozitie
a functiei, functii de ordin nalt, strategia de evaluare.

Al patrulea capitol trateaza listele, cea mai importanta si cea mai frec-
vent utilizatd structurd de date In programarea functionald. Acest capitol
prezinta, de asemenea, cativa algoritmi de sortare si oferd teoria necesara
pentru a intelege functiile de tip fold.

Al cincilea capitol introduce elementele de baza ale operatiilor de intrare
si iesire, gestionarea fisierelor si prezinta implementari legate de exceptii.
De asemenea, descrie conceptul de monade, care este structura de baza de
gestionare a efectelor secundare din Haskell.

Al saselea capitol acorda atentie tipurilor si structurilor de date, cum ar
fi tipurile de inregistrari, tipurile de date algebrice, tipurile parametrizate
si tipurile recursive. Folosind tipuri recursive, sunt prezentate implementari
legate de arbori binari.

Datorita usurintei de implementare a problemelor de combinatorica
Intr-un limbaj de programare functional, ultimul capitol prezinta probleme
legate de combinatorica. Implementarea algoritmului de cautare binara, pro-
bleme rezolvate cu ByteStrings si procesarea datelor de tip JSON sunt
incluse, de asemenea, In acest capitol.
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Temele cartii sunt prezentate intr-un stil didactic si academic adecvat,
iar la sfarsitul fiecarui capitol se afla probleme propuse legate de materialul
prezentat.
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