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Haskell语言的高阶特性及其应用 

庞建民 赵荣彩 王怀民 

(信息工程大学信息工程学院 郑州450002) (国防科技大学计算机学院 长沙41OO73) 

(英国DURHAM 大学 Durham，UK，DH1 3LE)。 

摘 要 Haskell语言的高阶特性使笔者在开发软件时受益匪浅，但很遗憾，目前国内同行应用这一语言的人非常少。 

本文介绍 Haskell语 言的高阶特性 ，并通过几个与树相关的例子 ，阐述如 何利用 Haskell语 言的高阶特性来编 写功能 

强大但却简短漂亮的程序。 
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Abstract We get a lot of benefits from the higher-order features of Haskell when we develop software．But it is a 

pity that there are just few colleagues who know this language in China．In this paper we introduce the higher-order 

features of HaskeU and explain how to design powerful but concise programs by using these features through several 

examples about trees． 
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1 Haskell语言简介 

Haskell是由国际Haskell委员会定义的“多态类型纯函 

数式惰性语言”，其第一版 Haskell1．0诞生于1990年。目前发 

行的是 Haskel198，它包含了函数式语言发展至今的几乎所有 

功能。像大多数函数式语言一样，Haskell是一个强类型语言， 

这意味着对于每个表达式，我们都能在编译时检查它们是否 

符合语言的类型规则，Haskell既支持由基本类型构成的单态 

类型，如Char和Int，也支持像记录和联合这样的用户自定义 

的结构类型，并且它还支持多态类型。Haskell语言是一种基 

于 演算模型的语言，它是无副作用的，并且支持惰性计算 

(Lazy computation)。目前国外已经有越来越多的程序设计爱 

好者使用该语言，用该语言实现的软件系统也越来越多，越来 

越大。 

2 Haskell的高阶特性 

一 个把函数作为自己参数的函数或者把函数作为结果传 

递的函数称为高阶函数。虽然在其它函数式语言中也有对高 

阶函数的支持，但像Haskell这样强大方便的支持并不多。在 

Haskell中，函数就像普通数值一样，可以作为参数传递，作为 

结果返回以及保持在数据结构中。通常的强制式语言几乎都 

不支持高阶函数，函数可以作为参数传递，但是在运行的时候 

创建新的函数是不可能的。 

在数学中，我们已经熟悉了高阶函数的概念，例如，函数 

复合操作就可以被看作是一个高阶函数，因为它把两个函数 

进行复合从而得到一个新的函数。又如，微分和积分都是对函 

数的运算，因此也是高阶函数。事实上，在数学中也存在相应 

的计算模型，它可以让我们自由地利用高阶函数，构造出功能 

非常强大而且描述简洁的新函数，例如 演算就是一种这样 

的模型。直接使用这种模型提供的功能来编写程序，是几代程 

序设计工作者的梦想。虽然Lisp也是基于 演算模型的，但 

和数学上的使用方法有一定的区别，但 Haskell的出现，使得 

直接使用 演算的这种梦想成为了现实，但在梦想成真之际， 

由于缺乏必要的宣传，目前还有很多程序设计工作者不知道 

这一成果。为此，我们希望通过下面的一些应用实例，让读者 

了解Haskell语言的强大功能，从而在实践中加以应用，笔者 

在开发软件过程中利用这些特性已经受益匪浅。 

5 高阶特性的应用 

高阶函数是 演算理论的精髓，是由Lisp首先介绍到程 

序语言这个世界的，在HaskeU语言中，高阶函数的应用提升 

到了可与数学上的抽象级别相当的地步。也就是让函数对象 

成为程序语言当中所谓的“第一等公民”(first—class citizen)。 

我们所说程序语言当中的“第一等公民”，指的是可以对这样 

的数据对象进行像整型那样的不受限制的操作。因此我们可 

以像对待整数和浮点型数据那样，把函数本身也作为某个函 

数的输入数据和输出数据。也就是说，我们的函数可以对函数 

本身进行操作。我们通过一个小例子来看看它的高阶应用．我 

们首先递归定义一个多态的二叉树类型： 

data Tree a=厶}4厂(value：：d) 
fNode{left：：Tree a，right：：Tree口) 
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这里，a称为类型变元，它可以被实例化为任意类型。 

比如，我们要给一棵整型二又树上的每个叶节点的值加 

1，可以定义如下的函数 add1： 

add1：：7'，cc 卜 丁 cInt 

add1( z)= Leaf(x+1) 
add1(Node Z r)=Node(add1 Z)(add1 r) 

又比如，我们要给一棵整型二又树上的每个叶节点的值 

翻倍，可以定义如下的函数 times2。 

times2：：Tree 卜 Tree Int 

times2(Leafz)一 厂(2*z) 
times2(Node Z r)=Node(times2 Z)(times2 r) 

仔细分析上面的两个例子，不难看出，我们可以利用高阶 

函数把上面的两个例子推广到一个任意的对叶子节点的运 

算。这就是我们下面要定义的高阶函数 mapTree的功能。高 

阶函数的一个重要的应用就是捕捉公共模板，提供更强的通 

用性，从而达到更高级的软件重用。 

5．1 高阶函数mapTree 

下面定义的mapTree函数把作为参数的函数，应用到 
一 棵作为参数的二叉树的所有叶节点上，结果还是一棵二叉 

树． 

mapTree：：(口— 6)— 7 c a--~Tree 6 

mapTree ft 4f ~Leaf(f 
mapTree厂(Node Z r)=Node(mapTree，Z)(mapTree，r) 

有了高阶函效mapTree，前面介绍的函数add1和times2 

就可以通过它来构造： 

addl=mapTree(＼r+z+1) 
times2=mapTree(＼】r’2*z) 

这里 +1和 一2* 是 Haskell中的无名函数，它 

们分别对应 演算中的函数 ． +1和 ．2* 。可见，通 

过这个高阶函数，我们获得了在普通数学中都难以应用的抽 

象，因为在数学中我们对可重用性的使用不如计算机科学中 

用得多。 

事实上，我们可以把mapTree看作如下类型： 

mapTree"：(4—+6)—，(7。|， e a"~Tree 6) 

这看上去像是将一种a到b的函数变换为Tree a到 

Tree b的函数。 

5．2 高阶函数foldTree 

下面考虑求树中有多少个叶节点。我们用多态函数leaf— 

size来计算这个值： 

leafsi~,x：：Tree a--~int 
leafsirx(Leaf--)一1 
leafsi~ (Node1 r)一 &afslzel+&afsize r 

不难看出，我们可以用leafsize求出任意类型的二叉树 

的叶节点个数，并且定义非常简单． 

我们再考虑求树中有多少个分枝节点．我们用多态函数 

branchslze来计算这个值： 

branch．u'rx：：Tree口—-In t 

brandm'xe( r-)一0 

branchM~'．e(Node Z r)一1+branchsiz~Z+branchsize r 

不难看出，我们可以用branchsize求出任意类型的二叉 

树的分枝节点个数。 

仔细分析上述两个函数，我们发现，它们存在着一些共 

性，那就是，对叶节点有一种一元函数的处理方，对分枝节点 

有另外一种二元函数的处理方法．我们可用如下的高阶函数 

foldTree来刻画上述抽象： 

foldTree：：(口— 6) 
— -(6_+6_+6) 
—·Tree a 
—

+6 

fold'Tree tf (Leaf = z 
foldTreetf， (Node Z r)=nf(foldTree tf，t，Z)(foldTree tf 
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r) 

有了高阶函数 foldTree，上面的函数 leafsize和 branch— 

size就可分别定义为： 

leafsize=foldTree(＼一一1)( y—z+ ) 
branchsize=foldTree(＼一 0)(＼z 1+z+ ) 

由此可见，有了 foldTree之后，像 leafsize和 branchsize 

这样的函数的定义是多么的方便。这是任何一种强制式语言 

所无法比拟的。 

5．5 函数作为结果 

上述的mapTree和foldTree通常被看作是把函数作为 

参数的例子，事实上，正像3．1节中所讨论的那样，它们也可被 

看作是把函数作为结果的例子。不过，在直觉上把函数作为结 

果的情况也很多。 

例如：下面的函数selectFun将根据实际的布尔值来决定 

返回求平方值函数还是求立方值函数。 

selectFun：：Bo ( 卜  t) 

selectFun丁r 一(＼r+ * ) 
selectFun False一(＼j * * ) 

3．3．1 Uncurring 在3．1节中我们已经看到，mapTree 

的类型可以被看成是下列两种情况中的任何一种： 

(1)(口一6)一 Tree a．--~Tree b 

(2)(口一6)一 (Tree a— Tree 6) 

我们可 以定义 一个 和 mapTree相关 的 函数 uncur- 

riedmapTree如下： 

uncurriedmapTree"：((口—·6)，Tree口)—·Tree 6 

uncurriedmapTree(厂，( z))一 (厂z) 

⋯ ．

u
、

ncurriedmapTree(厂， N
．

od
． ．

e z r))一 Node(uncurriedmapTree 
(厂，Z))(uncurriedmapTree(，，r)) 

注意，它与mapTree的唯一区别在于uncurriedmapTree 

必须同时取一对参数。事实上，我们可以借助于mapTree来 

定义 uncurriedmapTree，即： 

uncurriedmapTree(口·6)一mapTree a 6 

不难看出，对任意类型为n— c的函数，用同样的方式 

可以得到一个相应的类型为(n，6)一c的函数。进一步，我们 

可以定义一个高阶函数uncurry2来完成上述转换： 

uncurry2：：(口 f) (口，6) 

uncurry2 f(z。 一 f z y 
或者： 
uncurry2厂一＼ ， ) 厂z 
借助于高阶函数 uncurry2我们可以定义uncurriedmapTree为： 
uncurriedmapTree— uncurry2 mapTree 

3．3．2 Currying 类似地，每一个类型为(口，6)一c的函 

数都可以被转换为类型为n一6一c的相应函数。这种转换被 

称为 currying，用于纪念著名的类型论专家 Ⅳ．B．Curry 

(Haskell也是以他的名字命名的)．下面的高阶函数 curry2 

完成上述转换： 

curry2：：((a·6) f) (口 一f) 
cu

．

rr
．
y
．

2 g z — g (z， ) 

或者： 
curry2 g— y— g( ， ) 

借助于高阶函数curry2，我们可以定义mapTree为： 

mapTree curry2 uncurrledmapTree 

上面讨论的是对两个参数的情况，对任意n个参数，也存 

在类似的curryn和uncu~ 。例如，对3个参数的情况，c?~r- 

ry3将把一个类型为(n，b，c)一 的函数转换成一个类型为a 

一6一c— 的函数．相反的转换可由uncurry3完成。 

5．4 搜索算法 

下面我们将介绍如何实现树上的搜索算法，为此，我们需 

要定义高阶函数map以及引入I-laskell的列表内涵特性，另 
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理较为消极 ，若能在死锁检测发起前就积极防止冗余检测的 

发生(即解决多重启动问题)，将更有效地降低伪死锁率而提 

高算法性能。所以，我们进一步的研究将重点关注如何解决多 

重启动问题。 

参 考 文 献 

1 Choudhary A N．Cost of Distributed Deadlock De tection A Per— 

formance Study．In：Ptoc．the 6 IntI．Conf．on Data Engineering， 

1990．174～ 181 

Z Rubio J M M 。Lipez P，Dutao J．FC3D：FIow Control—based Dis— 

tributed De adlock Detection Mechanism for True Fully Adaptive 

Routing in Wormhole Network．Ⅱ：EE Trans．on Parallel and Dis— 

tributed Systems，Aug．2003，14(8)：765～779 

3 Ekmecic I，Tartalja T。Milutinc}vic V．EM3：A contribution to tax- 

onomy of heterogeneous computing systems．IEEE Co mputers， 

De c．1995．68～70 

4 Knapp E．De adlock De tection in Distributed Databases．ACM 

Computing Surveys。De c．1987，19(4)：79～ 100 

5 Cao J，Zhou J Y，Zhu W W ，Chen D X，Lu J．A Mobile Agent En— 

abled Approach for Distributed De adlock De tection．In：Proc．Of 

GCC 2004，Wu Han，2004 

6 Wu J．Distributed System De sign．CRC Press LLC。1 999 

7 Chandy K M 。Misra J．A distributed Algorithm for De tecting Re— 

source Deadlocks in Distributed Systems．In：Ptoc．0f ACM 

SIGACT—SIGOPS Symp．on Principles of Dist．Computer，Ot— 

tawa，Canada，Aug．1982 

8 Chandy K M 。Misra J。Haas L M．Distributed De adlock Detection． 

ACM Trans．on Computer Systems，May 1983，1：114～156 

9 Singhal M．De adlock Detection in Distributed Systems．IEEE 

Computer，1989，ZZ(11)：37~48 

10 Obermarck R．Distributed De adlock De tection Algorithm．ACM 

Trans．0n Database Systems，1982。7：187～208 

(上接 第168页) 

外我们也给出一个常用的高阶函数 filter。 

3．4．1 禹阶函数map 这是一个与mapTree类似的高 

阶函数，但它作用在列表而不是二叉树上。它将一个作为参数 

的函数应用于一个列表中的每个元素，从而产生另一个列表。 

该函数的定义如下： 

卜 嘲  

mapf(a：as)一 f4,map，as 

例如：map( +1)El，2，3]的结果为[2，3，43。 

换句话说，map将一个函数的定义域扩展到相应的列表 

上． 

3．4．2 禹阶函数 filter filter的功能是将列表中不满 

足过滤条件的元素过滤掉，这里，过滤条件是一个谓词(即值 

域是布尔类型的函数)，因此，它也是高阶函数。 

触  ：：(口一Bo )一[口]一[口] 
户[]=[] 

，izt 户(口l口，)I户口一口,filter户as 
l otherwise=filter户口j 

例如，filter( >3)[2，3，4，5]得到[4，5]。 

3．4．3 列表内涵特性 在数学中，我们已经知道如何利 

用集合的内涵特性来描述集合的定义。例如我们可以用{ I 

∈N， >10}来表示大于10的自然数的集合，而不必逐个列出 

各个元素。Haskell语言的列表内涵特性，可以像集合论中通 

过内涵的方法表示集合那样，让我们通过内涵的方法来表示 

列表，例如上面的表示大于10的tt然数的集合，在 Hascall中 

可以用列表 I [0．．]，x>103来表示。这里 一[0．．]， > 

10起到了内涵的作用。利用这种机制可以很方便地在现有列 

表的基础上定义新的列表。 
一

个列表内涵通常由三部分组成，分别是： 

(1)产生器(generator)，即源列表集，也就是一个元素的 

选择范围，它是一个已知的列表。 

(2)过滤器(filter)，规定了元素的选择条件，即如何从一 

个已知的列表中选择元素，选择哪些元素。 

(3)转换(transformation)，即如何将从源列表集中选择 

的元素转换为希望生成的新列表的元素，可以理解为新列表 

中元素的表达形式。 

例如，在列表内涵表达式[ ，True)l 一[1．．100]，∞e，t 

，x>15]中： [1．．100]称为产生器，肋e，l ， >15称为过 

滤器，( ，True)则称为新列表的转换。 

借助于列表内涵，我们可以给出map和filter的更为简 
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洁的定义如下： 

map fzj=Ifzlz-一zj] 
／ itr户j =[zI jf+一j ，户z] 

3．4．4 树及其搜索 前面我们只是局限于二叉树来讨 

论相应的应用，事实上，我们很容易定义一棵普通的树并且实 

现其上的搜索算法。下面定义的Gtree就是一棵普通的多态 

类型树： 

data Gtree口=Gtree{root--iron：：a 

，children：：[Gtree a3) 
利用上面定义的高阶函数map以及列表内涵特性，我们 

只用下面的两行，就可以给出深度优先搜索函数depth-first 

的类型说明及其实现。 

depth-first：：Gtree a-．-[a3 
depth---first(Gtree n cs) 
一nl[，，ll map depth--first cj，，，l一 1 

比较一下在强制式语言中与此相关的概念和算法的定 

义，我们不难看出这样的实现是多么的简洁和优美! 

结束语 本文简要阐述了Haskell语言及其高阶特性， 

通过一些简单的例子揭示了如何利用其高阶特性来编写程序 

模版。 

综合上面的论述可以看出，使用高阶函数有以下优点： 

(1)定义简洁；(2)定义容易理解；(3)定义容易修改；(4)代码 

可重用性强。 

本文中的程序，均已在 Haskell的解释器 Hugs98(vet— 

sionNov2003)和其编译器 GHC6．2．1上调试编译通过，真心 

希望能有更多的国内同行来使用该语言，编写出简洁漂亮的 

程序。 
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