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Téassé tydssa tutkittin monadeja seka sitd, mita hy6tya niistd on ohjelmoijalle. Monadeja tar-
kasteltiin Iahtékohtaisesti Haskell-ohjelmointikielen kannalta.

Ensiksi kaytiin 1api, mitd monadi tarkoittaa kategoriateoriassa. Havaintona oli, ettd monadi on
funktorista ja kahdesta luonnollisesta transformaatiosta muodostuva kolmikko, joka tayttaa tietyt
sille asetetut ehdot.

Seuraavaksi selvitettiin, miten monadin méaé&ritteleminen onnistuu Haskellissa. Tdma oli suh-
teellisen suoraviivaista. Funktori korvattiin sekd operaattorilla, joka tuottaa sille annetusta arvosta
monadisen, ettd funktiolla fmap, jolla alkuperéistd arvoa voidaan muuttaa. Liséksi luonnolliset
transformaatiot korvattiin funktioilla, joista toinen tuottaa triviaalin kontekstin minka tahansa arvon
ymparille ja toinen yhdistda kaksi kontekstia yhdeksi.

Taman jalkeen esiteltiin viisi erilaista yleisesti kdytettyd monadia. Naistd monadeista késiteltiin
esimerkiksi sitd, miten niiden avulla saa liitettyd yhteen funktioita siten, ett triviaali toiminnallisuus
toteutetaan implisiittisesti. Talldin kirjoitettu koodi on tiivimpaa ja keskittyy enemman siihen, mika
on kyseisten funktioiden toiminnassa keskeista.

Lopuksi tarkasteltiin kahta eri tapaa, joilla monadien tarjpamaa toiminnallisuutta saadaan laa-
jennettua.

Avainsanat: monadi, funktionaalinen ohjelmointi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ongelmia kasitelldéan eri lahtékohdista kuin muissa oh-
jelmointiparadigmoissa. On luontevaa, ettd myds koodin jasentelyyn kaytetyt menetelmét
ovat omanlaisiaan. Yksi ndista menetelmista on monadien kayttdminen. Tassé tydssa sel-
vitetdan, mitd monadit ovat ja mité hydtya niista on erityisesti Haskell-ohjelmointikielessa.

Yksi motivaatio, joka helpottaa monadin kasitteen ymmartamista seka syita sen taustalla
littyy puhtaiden ja ep&puhtaiden funktioiden véaliseen eroon. Puhdas funktio toimii aina
samalla tavalla, jos sille annetut parametrit ovat samat. Se ei voi vaikuttaa muun ohjel-
man toimintaan mitenk&dan muuten kuin palauttamansa arvon kautta. Epapuhtaiden funk-
tioiden toteutus taas on riippuvainen jostain funktion rungon ulkopuolisesta tiedosta tai
funktio muokkaa téllaista tietoa muutoin kuin paluuarvonsa kautta. Epapuhtaat funktiot
voivat esimerkiksi toimia eri tavalla erilaisissa ohjelmointiympéaristdissa tai niitd voidaan
kayttdd muokkaamaan tai poistamaan jonkin olion attribuutteja. [1]

Yleisesti ottaen epépuhtaiden funktioiden toiminnallisuus saadaan suoritettua myds puh-
tailla funktioilla, jos funktion ulkopuolinen tieto siséllytetdén kyseisen funktion parametrei-
hin sekd mahdollisesti myds sen palauttamaan arvoon. Naitd muokattuja funktioita pys-
tytdan nyt yhdistelemaan paljolti samankaltaisesti kuin niiden yksinkertaisempia vastinei-
takin. Tama kuitenkin monimutkaistaa koodia, vaikka itse yhdistdminen olisikin monissa
tilanteissa triviaalia. Monadi tarjoaa rajapinnan, jota voi kayttdd muokattujen funktioiden
yhdistdmiseen kunhan yhdistettavat funktiot ovat samalla tavalla muokattuja. [2]

Koska monadien kasite on alunperin 1dhtdisin matematiikasta, tarkemmin kategoriateo-
rian osa-alueelta, ensiksi tama tyd kasittelee monadien matemaattista luonnetta. Tasta
siirrytdén siihen, miten monadinen rakenne saadaan toteutettua Haskellissa. Seuraavak-
si kaydaan lapi kaytannén esimerkkeja erilaisista yleisesti kaytetyistd monadeista. Lopuk-
si kasitellaan sita, miten monadeista saadaan rakennettua suurempia kokonaisuuksia.



2. MONADIT KATEGORIATEORIASSA

Kirjallisuudessa [3, 4] mainitaan, ettd monadit ovat monoideja endofunktoreiden katego-
riassa. Tassa luvussa selvitetdan, mita tama vaite tarkoittaa.

Kategoriateoria tutkii matemaattisia objekteja seka niiden valisia suhteita. Jokaisella ka-
tegorialla on operaatio, jolla kuvaa objektin toiseksi. Tatd operaatiota kutsutaan morfis-
miksi. Lisdksi jokaisella kategorian objektilla on identiteettimorfismi, joka kuvaa objektin
siksi itsekseen. Morfismeja voidaan yhdistaa toisiinsa. Jos morfismi f kuvaa objektin X ob-
jektiksi Y ja morfismi g puolestaan kuvaa objektin Y objektiksi Z, yhdistamalla ne saadaan
morfismi gf, joka kuvaa objektin X objektiksi Z. [3]

Funktorin voi kuvitella olevan morfismin yleistys kategorioille. Koska kategoria koostuu se-
k& objekteista ettd morfismeista, funktorin pitda osata kuvata niitd molempia kahden eri
kategorian valilla. Funktorit ylldpitdvat kuvaamansa kategorian rakenteen [3]. Endofunk-
tori on erityistapaus funktoreista. Sen 1&aht6- ja maalikategoriana toimii sama kategoria.

Monoidi taas on kokoelma objekteja, joille on olemassa binaarioperaattori, joka ottaa kak-
si objektia ja palauttaa kolmannen. Myds palautettu objekti kuuluu alkuperaiseen kokoel-
maan. Taman bind&rioperaattorin on oltava assosiatiivinen. Liséksi talla operaatiolla on
oltava neutraalialkio. Jos annettua bindarioperaatiota kaytetaédn siihen ja mihin tahansa
annetun kokoelman objektiin a, saadaan tulokseksi a. [4]

Kategoriassa X oleva monadi on kolmikko (7', n, p), missd 1" on endofunktori,  on
luonnollinen transformaatio identiteettifunktorilta 7":lle ja iz on luonnollinen transformaatio,
joka kuvaa funktorin 7" funktoriksi 7. [3] Koska téllainen kolmikko muodostaa monoidin,
saadaan kaksi ehtoa, jotka sen tulee tayttaa.

Ensimmainen ehto liittda yhteen kaksi eri tapaa kuvata funktori 7" funktorin 72 kautta
takaisin itsekseen. Tama ehto maéaraa, etta n on neutraalialkio transformaation y kannal-
ta. Funktori 7" saadaan kuvattua funktoriksi 7% kayttamalla transformaatiota 17", ja saatu
funktori saadaan edelleen kuvattua takaisin funktoriksi 7" kayttamalla transformaatiota .
Toisaalta funktori 7' saadaan kuvattua funktoriksi 72 myés transformaatiolla 7. Jalleen
saatu funktori saadaan kuvattua takaisin funktoriksi 1" transformaatiolla 1. Ensimmainen
ehto sanoo, ettd ndma kaksi tapaa, joilla funktori 7" kuvataan funktoriksi 72, ovat identti-
set. Tamé ehto voidaan kuvata myés alla esitetyn kuvan avulla.



Kuva 2.1. n neutraalialkiona

[3]

Toinen ehto liittda yhteen kaksi eri tapaa kuvata funktori 7 funktorin 7 kautta funkto-
riksi T'. Sen lahtdkohtana on, etté funktoria 7 eli funktorin T kolminkertaista kayttamista
perékkain voi ajatella kahdella tavalla. Ensiksi voidaan kéyttaa funktoria 7" kaksi kertaa
perékkain ja yhdistaa se sitten viela kerran itseensa, T' o T7. Toisaalta voidaan myés en-
siksi kayttaa funktoria 7" vain kerran ja sen jalkeen yhdistia se funktoriin 72, T2 o T'. Jos
naista kahdesta eri lahtékohdasta paadytaan samaan lopputulokseen, funktorin 7" taytyy
olla assosiatiivinen. Tama ehto voidaan kuvata mygs alla esitetyn kuvan avulla.
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I.j 2

|

7% —= T

T

Kuva 2.2. Funktorin T’ itseensd yhdistdmisen assosiatiivisuus

[3]

Funktori T saadaan kuvattua funktoriksi 72 kayttamalla transformaatiota ;/7". Téssé on
kaytetty merkintaa, jossa 7’ tarkoittaa luonnollista transformaatiota funktorilta 7" sille itsel-
leen. Eli alkuperaisté funktoria 7° on késitelty muodossa 7% o T'. Tasté saadaan edelleen
muodostettua funktori 7" kéyttdmalla transformaatiota p. Toisaalta funktori 7% saadaan
kuvattua funktoriksi myds transformaatiolla 7. TAssa tapauksessa alkuperaista funkto-
ria on késitelty muodossa T oT"2. Saatu funktori saadaan taas kuvattua funktoriksi 7" kayt-
tamalla transformaatiota . Toinen ehto sanoo, etta edelld mainitut tavat kuvata funktori
T3 funktoriksi T ovat identtiset.



3. TEORIASTA OHJELMOINTIIN

Jotta ohjelmointikielessa saadaan luotua monadi, taytyy luvussa 2 kuvatut kolme operaa-
tiota toteuttaa jollakin tavalla. Haskell-ohjelmointikielessd monadit on toteutettu omana
luokkanaan [5], minka takia se valikoitui ty6ssé kaytettavaksi kieleksi.

Edelld mainitut kolme operaatiota ovat suoraviivaisia toteuttaa. Funktorista 7" tulee ope-
raattori M, joka tuottaa annetusta tyypista sitéd vastaavan monadin. Samalla toteutetaan
my®s funktio map, jonka avulla monadin siséltdmid arvoja voidaan muokata. Kuvaukses-
ta n tulee funktio unit tai toiselta nimeltdan return. Tama funktio korottaa annetun muut-
tujan monadiksi. Kuvauksesta p tulee funktio join. Sen tehtdvana on liittda yhteen kaksi
perattaistd monadikerrosta. [5]

Tama monadin toteutus ei kuitenkaan ole se, jota Haskell-ohjelmointikielessa kaytetaéan.
Siind kaytetdan funktiota >>= tai toiselta nimeltd&n bind, joka voidaan maéaritella funk-
torin T" ja kuvauksen 7 toteutusten avulla [6]. N&in funktion >>= toiminnaksi saadaan
kaksivaiheinen operaatio. Ensin olemassa olevaa monadista arvoa muokataan funktiolla,
joka tuottaa uuden monadisen arvon. Tassa vaiheessa uusi arvo on kahden monadiker-
roksen sisalla. Lopuksi perattdiset monadikerrokset yhdistetaan, jolloin jaljelle jaa uusi
monadinen arvo. Nain saadaan monadille toinen, yhtapitadva maaritelma, jota myds Has-
kell kayttaa [6]. Sen oleellisimmat funktiot on mainittu alla.

class Monad m where
(>>=) ::ma->(a->mb) ->mb
return . a ->m a

[7]

Intuition kannalta monadista arvoa ma voi ajatella arvona (a) jossakin kontekstissa (m).
Mikali ohjelmoijalla on kaytéssaan funktio f :: a— > mb, joka tuottaa yksittaisesta anne-
tusta arvosta (a) uuden monadisen arvon (mb). Nyt funktion >>= tehtavana on tuottaa
uusi monadinen arvo alkuperdisen monadisen arvon sisaltdmastd arvosta. Taman lisaksi
se yhdistaa alkuperaisen ja funktion f avulla saadun kontekstin yhdeksi uudeksi konteks-
tiksi. Eri monadien kontekstit eroavat yleensa paljolti toisistaan. Siksi myds funktion >>=
toteutukset eroavat toisistaan. [2]



4. KAYTANNON ESIMERKKEJA MONADEISTA

Tama luku esittelee muutamia yleisesti kaytettyja monadeita. Esiteltavistd monadeista
huomataan esimerkiksi, miten niiden avulla saadaan yhdistettyd puhtaita funktioita, jotka
toteuttavat alun perin epapuhtaan toiminnallisuuden. Lisédksi huomataan, miten monadien
kayttaminen selkeyttaa kirjoitettua koodia.

4.1 Maybe

Alla olevassa koodinpatkédsséa 4.1 esitelladn seka tietotyypin Maybe ettd sen monadisen
rajapinnan toteutus.

data Maybe a = Nothing | Just a

instance Monad Maybe where

(Just x) >>= k = Kk x
Nothing >>= k = Nothing
return = Just

Kuva 4.1. Maybe-tietotyypin ja sen monadisen rajapinnan toteutus

[7]

Maybe-monadia kaytetdan, kun halutaan tarkistaa, onnistuiko jonkin operaation suori-
tus, ennen uusien operaatioiden suorittamista. Taman voi tehda ehtolausekkeilla, mutta
etenkin ketjutettaessa useita operaatioita perékkain kaikkien tarvittavien ehtolausekkei-
den kirjoittaminen tekee koodista vaikeammin tulkittavaa. Kéytettdessa Maybe-monadia
operaatiot saadaan ketjutettua kayttamalla funktiota >>=. Talldin onnistuneen operaa-
tion tapauksessa saatua arvoa kaytetdan edelleen seuraavien operaatioiden lahtdarvona.
Epaonnistuneen operaation jalkeen taas kaikki jaljella olevat operaatiot hylatédan ja koko
ketjun tulokseksi saadaan epaonnistumisesta kertova arvo Nothing. [8]

Otetaan esimerkiksi tietokanta, joka sisaltda tietoa tyéntekijéiden esimiehista. Oletetaan,
ettd kullakin tydntekijalla on enintdan yksi lahin esimies. Koodinpatkdssa 4.2 on esitetty
yksi esimerkki annetun tyéntekijan lahimman esimiehen ja esimiehen esimiehen etsimi-
sesta C++ -ohjelmointikielella.

Molemmat esitetyistd funktioista ovat selvésti epapuhtaita. Niiden toiminta riippuu glo-



using std ::map
using std::string

map<string , string> tietokanta = ...;

string lahin_esimies(string tyontekija)

{

return tietokanta[tyontekija];

}

string esimiehen_esimies(string tyontekija)

{
string lesimies = tietokanta[tyontekija];
return tietokanta[lesimies];

Kuva 4.2. Esimiesten etsiminen C++ -ohjelmointikielelld

baalisti maaritellysta tietorakenteesta tietokanta. Riippuen siitd, 16ytyykd haettu tydnte-
kija funktion kutsumishetkelld tietorakenteesta, tietorakenteen indeksointi joko palauttaa
kyseisen tydntekijan esimiehen tai vuotaa poikkeuksen.

Koodinpatkassa 4.3 on toteutettu puhtaat versiot funktioista lahin_esimies ja esimie-
hen_esimies. Ne kayttavat apunaan funktiota etsi. Mikali annettua avainta vastaa jokin
arvo annetussa tietokannassa, ets: palauttaa avainta vastaavan arvon. Muussa tapauk-
sessa ohjelma kaatuu.

Jotta saadaan toteutettua turvallinen funktio lahin_esimies, jolla ohjelman kaatuminen
saadaan estetty3, tutkitaan ensin, I6ytyyké annettu avain tietokannasta. Vasta sen jalkeen
kaytetdan funktiota et st tai vaihtoehtoisesti kerrotaan, ettd annettua avainta ei 16ytynyt.

Jos lahimmén esimiehen sijasta halutaankin saada selville annetun tyéntekijan esimiehen
esimies, toimitaan tdsmalleen samoin, kuin funktiossa lahin_esimies, mutta talla kertaa
edella esitettya logiikkaa kaytetdan kahdesti. Ensin tutkitaan, 16ytyyké 1&ahin esimies tieto-
kannasta, ja sen jalkeen, 16ytyyké myds esimiehen esimies. Mikali jompaakumpaa néista
alaisen ja esimiehen valisista suhteista ei |6ydy, kerrotaan, etta etsittya tietoa ei 16ytynyt.

Toistamalla tatd toimintatapaa saadaan etsittyd mielivaltaisen korkealla esimieshierar-
kiassa olevia henkilditd. Kuitenkin jo esimiehen esimiestd etsittdessa koodista ei valt-
taméatta saa ensindkemaltd selvdd. Tilanne vain pahenee, mitd ylempaa esimieshierar-
kiasta henkil6ita etsitdan. Kuitenkin epaonnistumisesta kertovan arvon palauttaminen ti-
lanteissa, joissa haluttua operaatiota ei saataisi suoritettua, on triviaalia.

Esimiesten etsintd saadaan muokattua helpommin luettavaan muotoon kéayttdmalla maybe-
monadia. Funktio lookup on toiminnaltaan samanlainen kuin funktio etsi, mutta sen pa-



lahin_esimies :: String —> [(String, String)] —> String
lahin_esimies tyontekija tietokanta =
if tyontekija ‘elem‘ (keys tietokanta)
then etsi tyontekija tietokanta
else "ei_loytynyt"

esimiehen_esimies :: String —> [(String, String)] —-> String
esimiehen_esimies tyontekija tietokanta =
if tyontekija ‘elem‘ (keys tietokanta)
then let lesimies = etsi tyontekija tietokanta
in if lesimies ‘elem’ (keys tietokanta)
then etsi lesimies tietokanta
else "ei_loytynyt"
ei_loytynyt"

else

lahin_esimies_monad :: String -> [(String, String)] -> Maybe

String

lahin_esimies_monad tyontekija tietokanta = lookup tyontekija
tietokanta

esimiehen_esimies_monad :: String -> [(String, String)] -> Maybe
String

esimiehen_esimies_monad tyontekija tietokanta =
lookup tyontekija tietokanta >>= \ lesimies ->
lookup lesimies tietokanta

Kuva 4.3. Esimiesten etsiminen Haskellissa

lauttama arvo on maybe-monadissa. Onnistuneesti I6ytynyt henkilé palautetaan muodos-
sa Just henkilo ja epaonnistuminen ilmaistaan paluuarvolla Nothing. Kayttamalla tata
funktiota ja maybe-monadin tarjpamaa funktiota >>= saadaan useamman esimiehen
etsinta toteutettua ilman, etta jokaisessa vaiheessa tarvitsee eksplisiittisesti mainita, mi-
ta tehdaan virheen sattuessa. Nain ohjelmoija pystyy paremmin ilmaisemaan koodissa
sellaista toiminnallisuutta, joka ei valttdmatta ole triviaalia.

Jos tarkastellaan luvussa 3 esitettya intuitiota, jonka mukaan monadinen arvo koostuu
perinteisesta arvosta ja kontekstista, voidaan Maybe-monadin kontekstia ajatella mahdol-
lisena peitteena annetulle arvolle. Jos arvoa ei ole peitetty, sitd voidaan kayttda muualla
ohjelmassa ongelmitta. Jos taas arvo on peitetty, siihen ei paasta endd mitenkaan késik-
si. Mikali jonkin funktion yhtend lahtdéarvona on téllainen peitetty arvo, se ei voi suorittaa
toimintaansa onnistuneesti, jolloin senkin taytyy palauttaa peitetty arvo.



4.2 Writer

Writer-monadi on toinen selked esimerkki siitd, miten monadisella rajapinnalla voidaan
yhdistaa puhtaita funktioita, jotka toteuttavat alunperin epapuhdasta toiminnallisuutta. Tas-
sé tapauksessa epapuhtaus ilmenee siten, etté funktio vaikuttaa muun ohjelman toimin-
taan muutenkin kuin palauttamansa arvon kautta. Kun edella mainittu epdpuhdas toimin-
nallisuus halutaan toteutettaa puhtailla funktioilla, taytyy annetun funktion I&htdarvoihin
lisata sen kutsuhetkelld olemassa oleva lokiviesti ja palautettavaan arvoon vuorostaan
paivitetty lokiviesti. Writer-tietotyypin ja sen monadisen rajapinnan toteutus on esitetty
koodinpatkassa 4.4.

newtype Writer w a = Writer { runWriter :: (a,w) }

instance (Monoid w) => Monad (Writer w) where
return x = Writer (x, mempty)
(Writer (x, v)) >>= f = let (Writer (y, v’)) = f x
in Writer (y, v ‘mappend‘ v’)

Kuva 4.4. Writer-tietotyypin ja sen monadisen rajapinnan toteutus

[9]

Kenties helpoimmin ymmarrettava esimerkki Writer-monadin kaytdsta on lokiviestin kir-
joittaminen ohjelman ajon yhteydessa. Talléin Writer-tietotyypin parametri w on kirjoitet-
tava lokiviesti ja a on vastaavan perinteisen funktion I1dhtéarvo. Kuten monadisen rajapin-
nan toteutuksesta huomataan, kaytettdvén lokiviestin tietotyypin on toteutettava monoidi-
nen rajapinta. Tama tarkoittaa sita, etta kyseisen tietotyypin eri arvoja voidaan yhdistaa
toisiinsa (mappend). Liséksi taytyy olla olemassa sellainen arvo (mempty), jonka yhdis-
tdminen mihin tahansa toiseen arvoon ei muuta tata toista arvoa. Jos esimerkiksi loki-
viestind kaytetddn merkkijonoa, yhdistysoperaatio on +-+ ja identiteettiarvona on tyhja
merkkijono.

Yksi esimerkki edella mainitusta toiminnallisuudesta C++ -ohjelmointikielella toteutettuna
on esitetty koodinpatkassé 4.5.

Myds koodinpatkdssa 4.6 kirjoitetaan lokiviesti. TAssa toteutuksessa kirjoitettu lokiviesti
vain on lisétty funktion palauttamaan arvoon.

4.3 List

Alla olevassa koodinpatkassa 4.7 esitellaan listojen monadisen rajapinnan toteutus.

List-monadia kaytetdén esimerkiksi, kun luodaan uusi lista joidenkin olemassa olevien
tietorakenteiden perusteella. Talldin maaritellaan, minkalaisista alkioista uusi lista koos-
tuu. Alla olevassa esimerkissa 4.8 luodaan kahdesta olemassa olevasta listasta uusi lista,



using std::string;
string log_message = ...;

int plus_two(int value)

{

log_message += "Called_plus_two";
int new_value = value + 2;
return new_ value

Kuva 4.5. Lokiviestin Kirjoittaminen funktiokutsun yhteydesséd C++ -ohjelmointikielelld

plus_two :: Int —> Writer String Int
plus_two value = Writer (value + 2, "Called_plus_two")

Kuva 4.6. Lokiviestin kirjoittaminen funktiokutsun yhteydessd Haskellissa

joka sisaltaa kaikki alkuperaisten listojen alkioista muodostetut parit.

List-monadin tapauksessa monadinen konteksti muodostuu siitd mahdollisuudesta, etta
sisallytettyjen arvojen maarasta ei ole mitdan takeita.

4.4 State

Alla olevassa koodinpéatkassa esitelladn seka State-tietotyypin ettd sen monadisen raja-
pinnan toteutus.

newtype State s a = State { runState :: s —> (a, s) }

instance Monad (State s) where
return val = State $ \ s —> (val, s)
state >>= f = State $ \ s —
let (a, s’) = runState state s
in runState (f a) s’

[10]

State-monadia kaytetdén etenkin silloin, kun halutaan generoida useita arvoja generaat-
torilla, jonka tila muuttuu jokaisen kutsun jalkeen. Yksinkertainen esimerkki tastéa on las-
kuri, jonka arvo kasvaa yhdella jokaisen kutsun jalkeen. Toinen esimerkki voisi olla vaikka
satunnaislukugeneraattori. Vaikka satunnaislukugeneraattorin tapauksessa uuden gene-
raattorin arvon tuottava funktio on monimutkaisempi kuin laskurin tapauksessa, molem-
pien toiminta on paallisin puolin samanlaista. Generaattorista tuotetaan jokin uusi arvo ja
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instance Monad List where
return x = [x]
x >= f = (concat . fmap f) x

[6]

Kuva 4.7. Listojen monadisen rajapinnan toteutus

[(x,y) | x <= [1,2], y <= [3,4]]
—— on evaluoituna seuraava
[(1,3),(1,4).,(2,3),(2,4)]

Kuva 4.8. Esimerkki listan luomisesta madritteleméalld sen sisaltdmaét alkiot

samalla itse generaattoria muutetaan seuraavaa kayttdkertaa varten. Nimenomaan tdma
samankaltainen toiminta on abstrahoituna State-monadissa.

State-monadin konteksti kasittaa funktiokutsusta toiseen sailyvén tietorakenteen. Tata tie-
torakennetta voidaan myds muokata funktiokutsun yhteydessa.

45 10

Alla olevassa koodinpatkassa esitelldaan yksinkertainen ohjelma, joka kayttaa 10-operaa-
tioita. Tassa tapauksessa kyse on tekstin lisddmisesta naytdlle seka kayttajan syotteen
hyédyntamisesta osana ohjelmaa.

main :: 10 ()
main = do
putStrLn "Hei,_mika_on_sinun_nimesi?"
nimi <- getLine
putStrLn ("Hauska_tutustua,_ " ++ nimi ++ "1")

YlI& olevassa koodissa on kaytetty do-notaatiota, joka muistuttaa imperatiivisen ohjel-
moinnin rakenteita. Se on muutettavissa ilmaukseksi, joka kayttda bind-operaatiota ja
lambdoja. Tassa tapauksessa saadaan alla oleva koodinpatka.

main :: 10 ()
main = putStrLn "Hei,_mika_on_sinun_nimesi?"
>>= \ _ -> getlLine
>>= \ nimi -> putStrLn ("Hauska_tutustua, " ++ nimi ++ "!")

[6]

Koska putStrLn-funktio ei tuota ohjelman kannalta hy6dyllista paluuarvoa, kyseista paluu-
arvoa ei mydskaan sidota mihinkdan muuttujaan. Koodissa tdma ilmenee alaviivana.
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5. PERUSTEISTA ETEENPAIN

Tama luku kasittelee kahta erilaista tilannetta, joissa monadeja on kaytetty monimutkai-
sempien rakenteiden pohjana. Ensimmainen néistd mahdollistaa ominaisuuksien lisaa-
misen jo olemassa oleviin monadeihin. Jalkimmainen taas laajentaa koko monadien ka-
sitetta.

5.1 Muokkaajat

Usein halutaan kayttaa useampia luvussa 4 mainittujen monadien ominaisuuksia yhta ai-
kaa. Taman takia yleisimmin kaytetyistd monadeista on olemassa myds monadien muok-
kaaja. Se on muutoin samanlainen kuin monadi, jonka ominaisuuksia halutaan hyédyn-
tdd, mutta se ottaa yhtena parametrina muokattavan monadin ja lisda halutut ominaisuu-
det sen paalle.

Monadien muokkaajat ovat my6s itsessddn monadeja. Tasta syysta useampaa erilaista
monadin muokkaajaa voidaan kayttdd samaan aikaan haluttujen ominaisuuksien aikaan-
saamiseksi.

5.2 Nuolet

Nuolet ovat yleistys monadeista. Siina missa monadeita voi kuvitella yksittéisina arvoina
jossakin annetussa kontekstissa, nuolia voi pitda funktioina jossakin kontekstissa. [11]

Motivaatio niiden kehittdmiselle 1&hti siitd havainnosta, ettd monadisten parsimisfunktioi-
den yhdistdminen ei onnistu ilman kyseisten funktioiden kutsumista. Parsittaessa tdma
on ongelmallista, koska se kasvattaa kdytetyn muistin maaraa. Jos ensimmaisena kokeil-
tava parsimisfunktio onnistuu parsimaan suuren osan annetusta sy6tteesta, mutta lopulta
kuitenkin epaonnistuu koko syétteen parsimisessa, muistissa taytyy sailyttda seka alku-
peraista syobtetta, etta osittain parsittua tulosta. Mitd useampia parsimisfunktioita yhdiste-
taan, sitd useammin tdma ongelma kertautuu. Siksi olisi katevaa, etta naita funktioita voisi
yhdistaa toisiinsa jo ennen kuin niitd on kutsuttu. Nuolet tarjoavat tamén mahdollisuuden.

[11]
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6. YHTEENVETO

Té&ssa tydssa tutkittin monadeita ensin kategoriateorian kannalta, jossa ne on myds alun
perin maaritelty. Sen jalkeen tarkasteltiin, miten matemaattisesta maaritelmasta paastaan
ohjelmointikielen toteutukseen. Liséksi kaytiin 1api muutamia kaytdnndn esimerkkeja mo-
nadeista seké tarkasteltiin monadien muokkaajia ja nuolia.

Tydssa todettiin, ettd monadi on eradanlainen konteksti annetun arvon ympérilla. Kaksi tal-
laista kontekstia voidaan yhdistaa toisiinsa assosiatiivisella operaatiolla, jota kutsutaan
kategoriateoriassa nimella x4 ja ohjelmoinnissa nimelld join. On myds olemassa triviaali
tapa tuottaa halutunlainen konteksti mistd tahansa annetusta perinteisesté arvosta. Ka-
tegoriateoriassa tata kutsutaan nimelld n ja ohjelmoinnissa nimelld return. Haskellissa
kaytetdén kuitenkin monadin maarittelyssé funktion join sijasta funktiota >>=, jonka
toteutus sisaltdd monadisten kontekstien yhdistdmisen.

Kun ohjelmoija mééarittelee haluamansa kontekstin seka edelld mainittujen operaatioiden
toteutuksen, koodia saadaan kirjoitettua tiiviimmin ja siind keskitytdén selkedmmin ilmai-
semaan ei-triviaalia toimintaa.
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