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序文

二十年ほど前、私はイギリスで初めての仕事に就いた。職場へは電車で通勤する必要があったため、一日に一時間ほど邪魔の入らない読書の時間を得ることができた。初めて『計算機プログラムの構造と解釈』のことを耳にしたのは、ちょうどその頃である。この本は表紙の絵柄から「魔術師本（Wizard Book）」とも呼ばれ、開発者たちのあいだで特別な敬意をもって語られていた。学校を卒業したばかりの、優れた開発者を目指していた自分にとって、それはまさに最適な一冊のように思われた。私はその本を購入し、通勤のあいだに読み進めた。ほとんどの演習問題は頭の中で解いた。『計算機プログラムの構造と解釈』は当時すでに古典であり、そのプログラミングスタイルは時代遅れだったが、その核心となる概念は時代を超えるものだった。それはまさに衝撃的で、自分の進む道を決定づけるきっかけとなった。私はその道をいまでも歩み続けている。

その道程におけるもうひとつの重要なできごとは、十年ほど前に Dave とともに『Scala with Cats』の執筆を始めたことである。同書では Cats ライブラリに含まれる主要な型クラスとそれらを用いたソフトウェア構築について解説しようとした。私たちがともに書き上げたこの本には誇りを感じている。だが、時を経て経験を重ねるうちに、型クラスは関数型プログラミングによるソフトウェア構築というパズルの一片にすぎないことが明らかになった。関数型プログラミングが提供するすべてのツールを活用してソフトウェアを効果的に構築する方法を示すには、対象範囲をもっと広げなければならない。とはいえ、一冊の本を書くのは大変な作業であり、私たちが他のプロジェクトに忙殺されていたこともあり、『Scala with Cats』は何年ものあいだほとんど手を加えられないままだった。

2020年ごろ、もう一度『Scala with Cats』に取り組みたいという気持ちが私の中に湧いてきた。当初の計画は、Scala3 に対応させるための単なる改訂にすぎなかった。Dave は他の仕事で忙しかったため、私は単独で執筆を進めることにした。だが、執筆を進めるうちに、前著に欠けていた話題を盛り込みたいと思っている自分に気づいた。『Scala with Cats』が良い本だったとすれば、今回は素晴らしい本を目指したかった。私がソフトウェア構築について学んできたことのほぼすべてを詰め込んだ一冊にしたかった。その内容にとって『Scala with Cats』というタイトルはもはやふさわしくなかったので、内容に見合った新しい名前を採用した。その『Functional Programming Strategies in Scala with Cats』こそ、いまあなたが読んでいるこの本である。この本があなたの助けとなることを願っている。そして、かつて私が『計算機プログラムの構造と解釈』に心を打たれたように、若い開発者の心を動かす本になれば幸いである。


『Scala with Cats』版 序文

本書の目的はふたつある。第一に、モナド、ファンクター、およびその他の関数型プログラミングのパターンを、プログラム設計の構造化手法として紹介すること。第二に、それらの概念が Cats においてどのように実装されているかを知ってもらうことである。

関数型プログラミングにおけるモナドやそれに関連する概念は、オブジェクト指向でいうところのデザインパターンに相当する。いずれも、アーキテクチャ上の構成要素として、コードの中に繰り返し登場する。ただし、オブジェクト指向のパターンとは主に次の二点において異なる。


	定義が形式的であり、それゆえ正確であること

	極めて（本当に極めて）一般性が高いこと



この一般性の高さゆえに、これらの概念は理解しづらいものになっている。抽象概念は誰にとっても難しい。しかし、モナドなどの概念がこれほど多様な場面に応用できるのは、この一般性のおかげでもある。

本書では、これらの概念がどのように機能しどこで使えるのかというメンタルモデルを構築できるよう手助けしたい。そのためにこれらの概念をさまざまな角度から見ていく。具体的には、発展的なケーススタディやいくつもの小さな例、簡潔な図式表記、そしてもちろん数学的な定義も用意している。どれかひとつでも読者のみなさんの理解の助けになるものがあれば幸いである。

では、始めよう。
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1 関数型プログラミング戦略

これは、関数型プログラミングの流儀でコードを書くための戦略について、Scala を通して捉え、解説した本である。もし、Scala についてはほぼ理解しているものの、この言語を効果的に用いる方法に何か不足を感じているのであれば、この本はあなたに最適だろう。また、Scala についてあまり知らない場合でも、関数型プログラミングの学習の一環として Scala を学ぶ心構えができているなら、そんなあなたにもこの本は適している。この本では、モナドやモノイドといった一般的な関数型プログラミングの抽象概念を扱うが、それ以上に、関数型プログラマらしい思考方法について教えることを目指している。思考の結果としてのコードだけでなく、思考過程について記述しており、特に私がメタ認知的プログラミング戦略と呼ぶものに焦点を当てている。

ほとんどのプログラマは、自分がコードを発想し記述するプロセスを説明せよと言われても戸惑うのではないだろうか。一部の人は「テスト駆動開発」や「ペアプログラミング」を挙げるかもしれないが、一般的なプログラマからそれ以上の説明を期待するのは難しいだろう。それらのテクニックはどちらも90年代後半に登場したエクストリームプログラミングに由来している。その後、この分野に新たな知見が積み重ねられていることを期待したが、現実はそうではなかったようだ。とはいえ、これは開発者の責任というより、彼らの多くが明示的な手法を教えられていないことに原因がある。IT業界は確かにアジャイルやカンバンボードなどの形でプロセスについて語ることが好きだし、近年ではプログラミング教育の対象を拡げるために大変な努力が費やされている。しかし、実際のプログラミング、つまりシステム開発の要であるコードを生み出す部分は、いまだに魔法のように扱われることが多い。

関数型プログラマは単純なアイデアを言い表すのに難解な言葉を使いたがる。だから、私が「メタ認知的プログラミング戦略」に惹かれるのも当然だろう。このフレーズの意味を解き明かしてみよう。「メタ認知」とは「考えることについて考える」という意味である。多くの研究が、学習におけるメタ認知の有益性と、それが専門性を養うための重要な要素であることを示している。ただし、メタ認知を「自分の考えについて考える」というひとつの事柄として大雑把に捉えるだけでは不十分である。解像度を上げれば、メタ認知されるのはさまざまな戦略の集まりであり、一般的なものもあれば、特定の分野に特化したものもある。ここから「メタ認知的プログラミング戦略」という概念が生まれる。これは、熟練したプログラマが使用するさまざまな思考戦略に、明確に名前と説明をつけるということである。

メタ認知的プログラミング戦略は、初心者にも熟練者にも有益だと私は考えている。初心者に対しては、プログラミングをより体系的で再現可能なプロセスにすることができる。ほとんどの場合、コードを生み出すのに魔法は不要となり、明確に定義された手順を適用すればよくなる。その利点はそのまま熟練者にも当てはまる。少なくとも私の経験ではそうだった（私は専門家を名乗るに十分な期間プログラムを書いてきたと思っている）。明確なプロセスがあれば、毎日それを同じ方法で実行すればよい。コードの読み書きはシンプルになり、脳のリソースをもっと重要な問題に集中させることが可能となる。ある意味、これは製造業、特に「トヨタ方式」がもたらしたプロセスや標準化の利点をプログラミングにもちこもうとする試みだと言える。トヨタのプロセスでは、作業者が自分の仕事の進め方を考え、それをどう改善できるか思考することが求められる。これは実質的に、組み立てラインにおけるメタ認知である。これは、作業者が日々の業務に全神経を集中させる必要がなく、思考に余裕があってはじめて可能となる。トヨタが先駆けた自動車製造における生産性と品質の劇的な向上は、このアプローチの有効性を示している。ソフトウェア開発は自動車製造ほど一様ではないが、それでも同様の恩恵が期待できるだろう。特に、現在の業界がまだ未熟な状態であることを考えればなおさらである。

次に問題となるのは、どのようなメタ認知的戦略が利用可能であるか、である。その答えを考えるのに関数型プログラミングが特に適していると私は考えている。関数型プログラミング研究の主要なテーマは、役立つコード構造を発見し、名前を付けることである。有用な抽象概念が発見され普及すれば、プログラマが何か問題に直面したときに、その抽象概念でその問題を解決することができるかどうか検討可能になる。これは90年代にデザインパターンのコミュニティが行ったことと本質的には同じだが、重要な違いがある。それは、関数型プログラミングの学術的コミュニティが形式的なモデルを非常に重視しているため、関数型プログラミングの構成要素はデザインパターンが欠いている精密さをもっていることである。とはいえ、プログラミングのプロセスは、単に完成したコード構造の分類にとどまらず、コードがどのように発想されてくるかという現実的な過程を含む。コードは通常、完全な形でキーボードから生まれるわけではなく、反復的な精緻化の中で構造を見出される。この点に関して関数型プログラミングの学術コミュニティはあまり語っていないが、「型駆動開発」などの技法に関する強い実践的な知恵がある。

私は、プログラミングおよびプログラミング教育を行う中で、過去10年ほどにわたり幅広く戦略を集めてきた。それらの中には他者から学んだものもあるし、自分自身で発見したものもある。たとえば、『How to Design Programs』やその多くの派生書から大きな影響を受けている。だが、突き詰めると、ここで紹介する内容に真新しいものはない。私の貢献は、これらの戦略を一か所にまとめて提示することにある。



1.1 コードを考えるための三つのレベル

それでは、プログラミングについて考えることについて考えていこう。コードについて考えるための三つの異なるレベルを記述したモデルを用いる。それらのレベルとは、上から順にパラダイム（paradigm）、理論（theory）、そして技法（craft）である。各レベルは、それより下位のレベルに対して指針を提供してくれる。

パラダイムレベルとは、オブジェクト指向や関数型プログラミングといったプログラミングパラダイムのことを指す。これらの用語には馴染みのある方も多いと思うが、プログラミングパラダイムとは一体何だろうか。私にとって、プログラミングパラダイムの核心は、よいコードとはどういうものかを緩やかに定める一連の原則である。また、「これらの原則に従ったコードは、そうでないコードよりも優れている」という暗黙の主張もパラダイムには含まれている。関数型プログラミングにおける原則は合成（composition）と推論（reasoning）であると私は考えている。このふたつの原則については改めて説明する。一方、オブジェクト指向プログラマは、たとえば SOLID 原則をコーディングにおける意思決定の指針として挙げるかもしれない。

パラダイムは、異なる実装戦略の中からいずれかを選ぶための基準を示してくれるという点で重要である。プログラミングの課題には多くの解決策が存在するが、どのアプローチを取るべきかを、パラダイムによって示される原則にもとづいて判断することができる。たとえば、関数型プログラマであれば、特定の実装についてどれだけ簡単に理解し実行結果を予測できるか、それがどれだけ合成可能であるかを検討するだろう。パラダイムがないというのは、そういった選択を行うための基準がないということである。

理論レベルでは、パラダイムのもつ概略的な原則が具体的で明確に定義されたテクニックに翻訳される。それらのテクニックは、パラダイム内の多くの言語に適用できるが、この段階でもまだコードレベルの具体性はもたない。オブジェクト指向の世界では、デザインパターンがその一例であり、関数型プログラミングにおいては、代数的データ型がその一例である。多くの関数型プログラミング言語、たとえば Haskell や O’Caml は代数的データ型をサポートしているし、マルチパラダイム言語である Rust、Scala、Swift なども同様にサポートしている。

プログラミング戦略の大部分は理論レベルにおいて見出される。

技法レベルでは、具体的なコードや、それに関連する言語固有のニュアンスを取り扱う。Scala における例として、代数的データ型は Scala2 では sealed trait と final case class を使って実装され、Scala3 では enum で実装される。このレベルには、Scala でコンパニオンオブジェクトにコンストラクタを配置するなど、上位レベルには存在しなかった、慣用的なコードを書くための多くの考慮事項が存在する。

次節では関数型プログラミングのパラダイムについて説明し、本書の残りの部分では主に理論と技法に焦点を当てる。理論は特定の言語に依存しないが、技法は Scala に特化したものとなる。関数型プログラミングのパラダイムへと進む前に、ふたつの点を強調しておきたい。


	パラダイムは社会的構築物であり、時間とともに変化する。現在のオブジェクト指向プログラミングは、元々 Simula や Smalltalk で使用されていた流儀とは異なるし、今日の関数型プログラミングも、初期の LISP のコードとは大きく異なる。


	この三層構造は、あくまで思考のためのツールに過ぎない。現実の世界はもっと複雑である。
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2 代数的データ型

この章では、プログラミング戦略の最初の例として代数的データ型（algebraic data type）を取り上げる。論理積と論理和を使って表現できるデータはすべて代数的データ型である。代数的データ型をただ認識するだけで、以下の三つが手に入る。


	Scala におけるデータ表現

	代数的データ型を他の型に変換するための構造的再帰の骨組み

	他の型から代数的データ型を構築するための構造的余再帰の骨組み



重要なのは、実装非依存のデータ表現から、そのデータを扱うための実装固有の興味深い部分の多くを自動的に導き出すことができるという点である。

まず、データの例をいくつか紹介し、そこから、代数的データ型を導く共通の構造を抽出する。その後、Scala2 と Scala3 での代数的データ型の表現を見ていく。次に、代数的データ型を変換するための構造的再帰に触れ、続いて、代数的データ型を構築するための構造的余再帰について説明する。最後に、代数的データ型の代数について考察する。これは本書の内容にとって必須ではないが、興味深いテーマである。


2.1 代数的データ型の構築

まず、いくつかの異なる分野からデータ例を挙げてみよう。これらは簡略化されてはいるが、いずれも実際のアプリケーションにおける典型と言えるものである。

ディスカッションフォーラムのユーザは通常、表示名、メールアドレス、そしてパスワードといった情報をもつ。また、ユーザには通常、特定のロールが割り当てられる。たとえば、一般ユーザ、モデレータ、管理者など。これを以下に整理しておく。


	ユーザは、表示名、メールアドレス、パスワード、ロールから構成される

	ロールは、一般ユーザ、モデレータ、管理者のうちのいずれかである



eコマースストアの製品は、在庫管理単位（製品の各バリエーションに対する一意の識別子）、名前、説明、価格、割引率といった情報をもっている。

二次元ベクターグラフィックスでは、図形をパスとして表現することが一般的に行われる。パスは、仮想ペンの一連の動きで構成される。よくあるものとして、直線、ベジエ曲線、または目に見える結果を伴わない移動が挙げられる。直線には終点があり（始点は暗黙的に決まる）、ベジエ曲線にはふたつの制御点と終点があり、移動には終点がある。

上記すべての例に共通しているのは、個々の要素、いわば「原子」が論理積または論理和で結びつけられているという点である。たとえば、ユーザは表示名およびメールアドレスおよびパスワードおよびロールから構成されている。2Dアクションは、直線またはベジエ曲線または移動である。これが代数的データ型の核となる考え方で、代数的データ型とは、論理積や論理和で結びつけられたデータのことをいう。逆に言えば、データを論理積や論理和で表現できる場合、それは代数的データ型であると言える。


2.1.1 直和と直積

関数型プログラマとしては、単純な概念にちょっと難しそうな専門用語をつけずにはいられないものである。


	直積型は論理積を意味し、

	直和型は論理和を意味する



代数的データ型は直和型と直積型で構成される。



2.1.2 閉じた世界

代数的データ型は閉じた世界であり、一度定義されると、それが拡張されることはない。要素を追加または削除したい場合、代数的データ型を定義した元のソースコードを変更する必要がある。

この閉じた世界の性質は重要である。これによって通常は得られない保証を得ることができる。特に、代数的データ型を使用する際に、すべてのありうるケースを処理しているかどうかをコンパイラがチェック可能となる。これを網羅性チェックと呼ぶ。このように、関数型プログラミングは、拡張性などの特性よりも、コードに対する推論（この場合はコンパイラによる自動的な推論）を優先する傾向がある。網羅性チェックについては、この後詳しく学ぶ予定である。
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3 余データとしてのオブジェクト

この章では、代数的データ型の双対である余データについて見ていく。代数的データ型はモノがどのように構築されるかに焦点を当てているのに対して、余データはモノがどのように利用されるかに焦点を当てる。余データは、型に対して実行できる操作を指定することで定義される。これはオブジェクト指向プログラミングにおけるインターフェースの使い方と非常に似ており、これが余データに注目する最初の理由である。オブジェクト指向プログラミングは、余データという概念によって、我々が今議論している戦略と整合性のある概念的枠組みの中に位置づけられる。

しかし、余データに注目するのはオブジェクト指向プログラミングを捉えるためだけではない。余データには、代数的データにはない特性がある。たとえば、余データを使うことで、無限の要素を持つ構造、終わりのないリストや永遠に実行されるサーバーループのようなものを作成することができる。また、余データは拡張性の点でも代数的データとは異なる形をもっている。代数的データ型を別の何かへと変換する関数を新しく作成するのは簡単だが、代数的データ型に新しいバリアントを追加するには既存のコードを変更する必要がある。余データはその逆で、新しい実装を簡単に作成できるが、余データを変換する関数は余データが定義するインターフェースに制約される。

前章では、代数的データ型を使用してプログラムを記述するための戦略として、構造的再帰と構造的余再帰を取り上げた。余データについても同様で、余データを消費するプログラムを書く際には構造的再帰を、生成するプログラムを書く際には構造的余再帰を使用することができる。

まず、余データをより正確に定義し、いくつかの例を見ていこうと思う。次に、Scala における余データの表現方法とオブジェクト指向プログラミングとの関係について説明する。余データの作成方法を理解した後は、無限構造の例を使って、構造的再帰や構造的余再帰を用いた余データの扱い方を学ぶ。その後、代数的データ型と余データの相互変換について考察し、最後に拡張性の違いを検証する。

進める前に用語について簡単に触れておきたい。代数的データの双対としては「代数的余データ」という用語を期待されるかもしれないが、慣例的に単に「余データ」という用語が使われる。これは、データという言葉が、一般的に代数的データに限定されず、より広い意味をもつのに対して、余データはプログラミング言語理論の外では使われないからだと考えられる。この章では、簡潔さと対称性のために、代数的データ型を指す際に「データ」という用語を使用する。
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4 コンテキスト抽象化

あらゆるプログラムは、特に単純なものを除けば、それが実行されるコンテキストに依存している。利用可能なCPUコア数は、コンピュータが提供するコンテキストの一例であり、プログラムはそれに応じてタスクの分配方法を調整するかもしれない。コンテキストの他の形式としては、ファイルや環境変数から読み取られる設定情報、そして、たとえばシリアライズ方式に関する情報のようにメソッドパラメータの型に応じてコンパイル時に生成される値などがある。後者については改めて詳しく述べる。

Scala はコンテキスト抽象化（contextual abstraction）のための機能を提供する数少ない言語のひとつである。その機能は Scala2 では implicit、Scala3 では given インスタンスとして知られている。Scala におけるこれらの機能は型と密接に関連している。利用可能な given インスタンスの中から必要なものを選択する作業や、given インスタンスの構築は、コンパイル時に型を使用して行われる。

多くの Scala プログラマは、コンテキスト抽象化の機能を他の言語機能ほど使いこなせていない場合が多く、他の言語から来たプログラマにとっては完全に新しい概念であることも多い。そのため、この章では、given インスタンスと using 句という、かつて implicit と呼ばれていた抽象について振り返ることから始める。そして、それらの主要な用途のひとつである型クラス
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5 インタープリタ

インタープリタ戦略は関数型プログラミングにおいてもっとも重要な戦略と言えるかもしれない。中心となるアイデアは記述と実行の分離である。インタープリタ戦略を用いたプログラムは、実行したい内容の記述と、その記述に従って実際にアクションを実行するインタープリタというふたつの部分から構成される。この章では、まずインタープリタの設計と実装について探ることから始める。特に代数的データ型を用いた実装に焦点を当てる。

記述と実行を区別する場面には必ずインタープリタが登場する。インタープリタは多大な開発労力を要する複雑なものと思われるかもしれないが、実際にはそうではないことを伝えたい。おそらく、皆さんは日頃のコーディングでそれと気付かずに多くのインタープリタを既に使用しているはずである。たとえば、Krop という Web フレームワークから抜き出した以下のコードを考えてみよう。

val route =
  Route(
    Request.get(Path.root / "user" / Param.int),
    Response.ok(Entity.text)
  ).handle(userId => s"You asked for the user ${userId.toString}")


このコードは、パス "/user/<int>" に対する GET リクエストにマッチし、テキストのボディをもった Ok レスポンスを返すルートを定義している。この種のルーティングライブラリは Web フレームワークにおいて普遍的で、簡単に実装できるものだが、実はインタープリタ戦略に必要な要素をすべて含んでいる。

インタープリタが重要なのは、それが副作用を許容しながらも合成と推論を可能にする鍵となるからである。たとえば、インタープリタ戦略を使ってグラフィックスライブラリを実装することを考えてほしい。プログラムは、描画したい内容をシンプルに記述するが、重要なのはその記述部が実際には何も描画しないということである。インタープリタがこの記述を受け取り、それに基づいて描画を行う。記述部は副作用を伴わないので自由に合成できる。たとえば、円を描画する記述と四角形を描画する記述があれば、それらを組み合わせて「四角形の横に円を描く」といった新たな記述を作り出すことができる。もし即座に描画が行われていたら合成は行えない。同様に、この仕組みの下では、プログラムは画面に何が表示されるかをそのまま記述しており、それ以前の描画による状態を気にする必要がないので、推論が容易である。

この章では、正規表現のための一連のインタープリタを構築することで、インタープリタ戦略を探求していく。正規表現を選んだのは、それが多くの人にとって馴染みのあるものであり、使い方もシンプルだからである。これなら、実現する機能（ここでは正規表現）固有の詳細にとらわれることなく、インタープリタ戦略の細部に集中することができるし、ついでに現実的で役に立つ結果を得ることもできる。

まずは、代数的データ型と構造的再帰を用いた基本的な実装戦略から始めよう。その後、スタックの利用を避けることでスタックオーバーフローの可能性を回避するバージョンへとインタープリタを変換する方法について見ていく。
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6 Cats を使う

この章では Cats ライブラリの使い方について学ぶ。Cats が提供するものは主にふたつあり、ひとつは型クラスとそのインスタンス、もうひとつはいくつかの便利なデータ構造である。本書では主に型クラスにフォーカスを当てるが、必要に応じてデータ構造についても触れる。


6.1 クイックスタート

もっとも簡単かつ推奨されている Cats の導入方法は、以下のインポートを追加することである。

import cats.*
import cats.syntax.all.*


ひとつ目のインポートはすべての型クラスを追加する。コンパニオンオブジェクトに定義されている型クラスインスタンスも利用可能となる。ふたつ目のインポートはシンタックスヘルパーを追加する。これによって型クラスが更に扱いやすくなる。import cats.{*, given} のようなインポートは必要ない。執筆時点では、Cats は Scala2 スタイル、つまり implicit を使って書かれており、それらはワイルドカードによるインポートで取り込まれるからである。

Cats が提供するデータ構造を使用したい場合は、以下も追加する必要がある。

import cats.data.*




6.2 Cats を使う

cats.Show を例に、Cats の使い方を見ていこう。

Show は Cats が提供する型クラスで、4.5節で定義した Display に相当する。toString を使わずに開発者向けのコンソール出力を生成する仕組みを提供する。以下はその定義を簡略化したものである。

package cats

trait Show[A] {
  def show(value: A): String
}


Show を使うもっとも簡単な方法は、前述のワイルドカードインポートを利用することだが、直接 cats パッケージからインポートすることもできる。

import cats.Show


Cats の各型クラスのコンパニオンオブジェクトには、指定した型のインスタンスを見つける apply メソッドがある。

val showInt = Show.apply[Int]


インスタンスを手に入れたら、そのメソッドを呼び出せばよい。

showInt.show(42)
// res7: String = "42"


だが、import cats.syntax.all.* でインポートした構文や拡張メソッドを使う方が一般的である。Show に対しては、拡張メソッド show が定義されている。

42.show
// res8: String = "42"


何らかの理由で show についての構文だけが必要な場合、cats.syntax.show をインポートすることもできる。

import cats.syntax.show.*



6.2.1 独自インスタンスの定義

Show のインスタンスを定義するには、対象となる型に対してトレイトを実装するだけでよい。

import java.util.Date

given dateShow: Show[Date] with 
  def show(date: Date): String =
    s"${date.getTime}ms since the epoch."


new Date().show
// res9: String = "1748783366003ms since the epoch."


しかし、Cats にはこのプロセスを簡略化するための便利なメソッドもいくつか用意されている。Show のコンパニオンオブジェクトには、独自の型に対してインスタンスを定義するためのふたつの構築メソッドがある。

object Show {
  // 関数を `Show` インスタンスに変換する
  def show[A](f: A => String): Show[A] =
    ???

  // `toString` メソッドから `Show` インスタンスを作成する
  def fromToString[A]: Show[A] =
    ???
}


これらのメソッドを使えば、一から定義するよりも手間をかけずにインスタンスを構築できる。

given dateShow: Show[Date] =
  Show.show(date => s"${date.getTime}ms since the epoch.")


見てのとおり、構築メソッドを用いたコードは、そうでないコードよりもかなり簡潔である。Cats の多くの型クラスはこのようなヘルパーメソッドを提供しており、一からの、もしくは他の型用の既存インスタンスから変換することによるインスタンス構築をサポートしてくれる。


6.2.1.1 演習: Cat 用の Show インスタンス

4.5.1節の Cat アプリケーションを、Display の代わりに Show を用いて再実装せよ。

See the solution



  
  
  
  ch009.xhtml
  
  




7 モノイドと半群

この節では、モノイド（monoid）および半群（semigroup）という型クラスについて見ていく。これらの型クラスは値同士の加算や結合に用いられる。Int、String、List、Option など、さまざまな型にインスタンスが用意されている。まずは、いくつかの簡単な型と操作について確認し、そこからどのような共通原則を抽出できるか見てみよう。


7.0.0.1 整数の加算

Int の加算は、閉じた二項演算である。閉じているとは、ふたつの Int を足した結果も常に Int になるということを意味する。

2 + 1
// res22: Int = 3


また、0 という単位元（identity element）が存在する。単位元 0 は、任意の Int 値 a に対して a + 0 == 0 + a == a となる性質をもっている。

2 + 0
// res23: Int = 2

0 + 2
// res24: Int = 2


加算には他の性質もある。たとえば、どのような順序で値を足し合わせても、常に同じ結果が得られる。この性質は結合律（associativity）として知られる。

(1 + 2) + 3
// res25: Int = 6

1 + (2 + 3)
// res26: Int = 6




7.0.0.2 整数の乗算

単位元として 0 ではなく 1 を選べば、乗算にも加算と同じ性質が当てはまる。

1 * 3
// res27: Int = 3

3 * 1
// res28: Int = 3


乗算も加算と同様に結合律を満たす。

(1 * 2) * 3
// res29: Int = 6

1 * (2 * 3)
// res30: Int = 6




7.0.0.3 文字列の連結・シーケンスの連結

二項演算子として文字列の連結メソッドをとれば、String 同士も演算が可能である。

"One" ++ "two"
// res31: String = "Onetwo"


この演算に対しては、空文字が単位元として使える。

"" ++ "Hello"
// res32: String = "Hello"

"Hello" ++ ""
// res33: String = "Hello"


文字列の連結もまた結合律を満たす。

("One" ++ "Two") ++ "Three"
// res34: String = "OneTwoThree"

"One" ++ ("Two" ++ "Three")
// res35: String = "OneTwoThree"


ここでは、シーケンス（順序付きコレクション、つまり Scala における Seq のことを指す。以下同じ）との類似性を示すために、通常の + ではなく ++ を使っている。連結処理を二項演算とし、空のシーケンスを単位元とすれば、他のシーケンス型についても String と同じことが言える。



7.1 モノイドの定義

ここまで、結合律を満たす二項加法と単位元をもった「加算」の例をいくつか見てきた。そういうものがモノイドであると言われても驚きはないだろう。形式的には、型 A についてのモノイドは以下のふたつから構成される。


	(A, A) => A という型をもつ操作 combine

	A 型の要素 empty



この定義は Scala コードにうまく翻訳できる。以下は、Cats における定義を簡略化したものである。

trait Monoid[A] {
  def combine(x: A, y: A): A
  def empty: A
}


モノイドは、combine と empty という操作を提供するだけでなく、いくつかの法則を満たす必要がある。A 型の任意の値 x, y, z について、combine は結合律を満たし、empty は単位元でなければならない。

def associativeLaw[A](x: A, y: A, z: A)
      (using m: Monoid[A]): Boolean = {
  m.combine(x, m.combine(y, z)) ==
    m.combine(m.combine(x, y), z)
}

def identityLaw[A](x: A)
      (using m: Monoid[A]): Boolean = {
  (m.combine(x, m.empty) == x) &&
    (m.combine(m.empty, x) == x)
}


たとえば、整数の引き算は結合律を満たさないので、モノイドではない。

(1 - 2) - 3
// res36: Int = -4

1 - (2 - 3)
// res37: Int = 2


実際には、Monoid インスタンスを自作する場合にだけ、法則について考えればよい。法則を満たさないインスタンスは危険である。Cats の他の機能と組み合わせたときに予測不能な結果を生じる可能性がある。大抵の場合、Cats が提供するインスタンスは信頼できるし、ライブラリの作者は適切にそれらを実装してくれていると考えてよい。



7.2 半群の定義

半群とは、モノイドから empty 部を除いた、combine 部だけをもつものをいう。多くの半群はモノイドでもあるが、empty を定義できないデータ型も存在する。たとえば、シーケンスの連結や整数の加算がモノイドであることは見てきたが、非空のシーケンスや正の整数に限定すると、妥当な empty を定義することはできなくなる。Cats には NonEmptyList というデータ型がある。この型には Semigroup の実装はあるが、Monoid の実装はない。

Cats における Monoid のより正確な定義は以下のとおりである。ただし、これもやはりまだ簡略化されている。

trait Semigroup[A] {
  def combine(x: A, y: A): A
}

trait Monoid[A] extends Semigroup[A] {
  def empty: A
}


型クラスについて議論する際には、このような継承の形をよく目にするだろう。この設計により、モジュール性が生まれ、振る舞いを再利用できるようになる。型 A に対して Monoid を定義すれば、自動的に Semigroup が得られる。同様に、Semigroup[B] 型のパラメータを要求するメソッドに対して Monoid[B] を代わりに渡すこともできる。


7.2.0.1 演習: モノイドの真実

モノイドの例をいくつか見てきたが、モノイドとして認識していないものが他にも数多く存在する。Boolean 型について、いくつのモノイドを定義できるか考察せよ。また、それらの各モノイドに combine と empty を定義し、モノイドの法則が成り立つことを確認せよ。なお、出発点として以下の定義を利用すること。

trait Semigroup[A] {
  def combine(x: A, y: A): A
}

trait Monoid[A] extends Semigroup[A] {
  def empty: A
}

object Monoid {
  def apply[A](implicit monoid: Monoid[A]) =
    monoid
}


See the solution



7.2.0.2 演習: All Set for Monoids

集合について、どのようなモノイドと半群があるか、考察せよ。

See the solution
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8 ファンクター

この章ではファンクターについて探っていく。ファンクターは、List や Option や、その他無数に存在しうる様々なコンテキストの中で行われる操作の連なりを表現するための抽象概念である。ファンクター自体はあまり使い道をもたないが、モナドやアプリカティブファンクターといったファンクターの特殊ケースはいずれも、もっともよく使用される抽象概念のひとつである。


8.1 ファンクターの例

一般的に、ファンクターとは map メソッドをもつものを指す。知ってのとおり、Option や List や Either など、多くの型がこれに該当する。

通常、最初に map に出会うのは、List に対して繰り返し処理を行うときだろう。しかし、ファンクターを理解するためには、このメソッドを別の見方で捉える必要がある。map のことを、リストを走査するものではなく、内部のすべての値を一度に変換するものとして考えよう。適用する関数を指定すれば、map はそれを各要素に対して適用してくれる。値は変わるが、リストの構造（要素数や順序）は変わらない。

List(1, 2, 3).map(n => n + 1)
// res7: List[Int] = List(2, 3, 4)


同様に、Option に対して map を実行すると、Some や None というコンテキストは変わらずに内部の値が変換される。この原則は Either とそのコンテキストである Left や Right についても言える。この一般化された変換の概念と、型シグネチャにおける共通のパターン（図1を参照）が、異なるデータ型における map の挙動を結びつけている。


[image: Type chart: mapping over List, Option, and Either]
Figure 1: Type chart: mapping over List, Option, and Either

map はコンテキストの構造を変えないので、最初のデータ構造の内容に対していくつもの計算を続けて呼び出すことができる。

List(1, 2, 3).
  map(n => n + 1).
  map(n => n * 2).
  map(n => s"${n}!")
// res8: List[String] = List("4!", "6!", "8!")


map は繰り返し処理ではなく、下記のようなデータ型固有の性質を無視して、値に対する計算を順につなげる方法だと考えるべきである。


	Option — 値は存在するかもしれないし、しないかもしれない

	Either — 保持されているのは値かもしれないし、エラーかもしれない

	List — ゼロ個もしくはそれ以上の個数の値が含まれるかもしれない





8.2 さまざまなファンクター

List、Option、および Either の map メソッドはいずれも、関数を即時に適用する。しかし、計算を順序付けてつなげるというアイデアは、もっと幅広い概念である。別の方法でこのパターンを適用する他のファンクターについて、その挙動を探ってみよう。

Future

Future はファンクターの一種で、非同期な計算を順に連結する。計算処理はキューに入れられ、前の計算が完了した後で適用される。Future の map メソッドの型シグネチャは、図 2 に示すとおり、前述のシグネチャと同じ形をしている。しかし、その挙動は大きく異なる。


[image: Type chart: mapping over a Future]
Figure 2: Type chart: mapping over a Future

Future を扱うとき、その内部状態については保証がない。ラップされている計算は進行中かもしれないし、完了しているか、あるいは失敗しているかもしれない。Future が完了している場合、マッピング関数はただちに呼び出される。しかし、そうでない場合、内部のスレッドプールが関数呼び出しをキューに入れ、後で改めて呼び出しを行う。関数がいつ呼び出されるかはわからないが、どの順序で呼び出されるかはわかる。このように、Future は List、Option、そして Either で見られたのと同じ順序付けられた連結という振る舞いを提供している。

import scala.concurrent.{Future, Await}
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.duration._

val future: Future[String] =
  Future(123).
    map(n => n + 1).
    map(n => n * 2).
    map(n => s"${n}!")


Await.result(future, 1.second)
// res9: String = "248!"



Future と参照透過性

Scala の Future は参照透過性をもっていないため、純粋関数型プログラミングのよい例とは言えない点には注意したい。Future は計算した結果を常にキャッシュする。その挙動を調整する手段は提供されていない。そのため、副作用を伴う計算を Future でラップすると、予想と異なる結果を引き起こす可能性がある。以下に例を挙げよう。

import scala.util.Random

val future1 = {
  // シードを固定して Random を初期化する
  val r = new Random(0L)

  // nextInt には、乱数シーケンスの中を次の乱数へと進める副作用がある
  val x = Future(r.nextInt())

  for {
    a <- x
    b <- x
  } yield (a, b)
}

val future2 = {
  val r = new Random(0L)

  for {
    a <- Future(r.nextInt())
    b <- Future(r.nextInt())
  } yield (a, b)
}


val result1 = Await.result(future1, 1.second)
// result1: Tuple2[Int, Int] = (-1155484576, -1155484576)
val result2 = Await.result(future2, 1.second)
// result2: Tuple2[Int, Int] = (-1155484576, -723955400)


理想的には result1 と result2 は等しくなることが望ましいが、両者は異なる結果となる。future1 の計算では nextInt が一度しか呼ばれないのに対して、future2 の計算では二度呼ばれる。そして二度目の nextInt は一度目とは異なる結果を返すからである。

このような不一致が起こるため、Future と副作用を扱うプログラムについてその挙動を推論するのは難しくなる。Future の振る舞いには他にも問題がある。たとえば、Future は常に計算を即座に開始し、プログラムの実行タイミングについてユーザが指定することを認めない。詳細については、Rob Norris が Reddit に投稿した素晴らしい回答を参照してほしい。

Cats Effect について学ぶと、IO 型がこれらの問題を解決していることがわかるだろう。



Future が参照透過性をもたないのであれば、別の参照透過な類似データ型を見てみるべきかもしれない。次にそれを紹介しよう。そのデータ型のことは誰もが知っているはずである。

関数（？！）

実は、単一引数の関数もファンクターである。これを理解するには、型をすこし調整する必要がある。関数 A => B は、引数の型 A と、戻り値の型 B というふたつの型パラメータをもっている。これをファンクターの形に強制的に当てはめるためには、引数の型を固定し、戻り値の型を可変にすればよい。


	はじめに X => A 型の関数があると考える

	関数 A => B を与えて map する

	X => B 型の関数が得られる



X => A に MyFunc[A] という別名を付けると、その型について、この章の他の例で見たのと同じパターンが見えてくる。このことは図 3 でも確認できる。


	MyFunc[A] があるとする

	関数 A => B を与えて map する

	MyFunc[B] が得られる




[image: Type chart: mapping over a Function1]
Figure 3: Type chart: mapping over a Function1

言い換えると、Function1 に対する「マッピング」とは、関数の合成である。

import cats.syntax.all.*     // map をインポート

val func1: Int => Double =
  (x: Int) => x.toDouble

val func2: Double => Double =
  (y: Double) => y * 2


(func1.map(func2))(1)     // map を用いた合成
(func1.andThen(func2))(1) // andThen を用いた合成
// res10: Double = 2.0
func2(func1(1))           // 手書きで合成
// res11: Double = 2.0


これが操作の順序付けという一般パターンとどのように関連しているか考えてみよう。実は関数合成がまさに順序付けだといえる。ある単一の操作を実行する関数から始め、map を使うたびにチェーンのように別の操作が追加されていく。map を呼び出しても実際に操作が実行されるわけではないが、最終的に生成された関数に引数を渡せば、すべての操作が順番に実行される。これは Future と同じように操作をキューに入れて遅延させる仕組みだと考えることができる。

val func =
  ((x: Int) => x.toDouble).
    map(x => x + 1).
    map(x => x * 2).
    map(x => s"${x}!")


func(123)
// res12: String = "248.0!"



部分的ユニフィケーション

Scala 2.13 より前のバージョンで上記の例を動作させるためには、build.sbt に次のコンパイラオプションを追加する必要がある。

scalacOptions += "-Ypartial-unification"


これをしないとコンパイルエラーになる。

func1.map(func2)
// <console>: error: value map is not a member of Int => Double
//        func1.map(func2)
                ^


これがなぜ起きるのか、その詳細は8.8節で見ていく。





8.3 ファンクターの定義

これまでに見てきた例はすべてファンクター、つまり計算の順序付けをカプセル化するクラスである。形式的には、ファンクターは F[A] という型をもち、(A => B) => F[B] 型の操作 map を備えている。ファンクターの一般的な型チャートは図4に示したとおりである。


[image: Type chart: generalised functor map]
Figure 4: Type chart: generalised functor map

Cats では、ファンクターをを型クラス cats.Functor として提供しており、そのため、メソッドの形がこれまでの例とはすこし異なる。この型クラスは、初期値である F[A] を変換関数とともにパラメータとして受け取る。以下に簡略化した定義を示す。

package cats

trait Functor[F[_]] {
  def map[A, B](fa: F[A])(f: A => B): F[B]
}


F[_] のような構文を見るのは初めてかもしれない。ここですこし寄り道をして型コンストラクタと高カインド型について説明しておこう。


ファンクター則

ファンクターは、複数の小さな操作をひとつずつ map しても、それらをひとつの大きな関数にまとめてから map しても、同じ結果になることを保証する。これが確かなものであるためには、以下の法則が満たされる必要がある。

恒等則。恒等関数で map を行うのは、何もしていないのと同じである。

fa.map(a => a) == fa


合成則。ふたつの関数 f と g を合成した関数で map するのは、まず f で map してから g で map するのと同じである。

fa.map(g(f(_))) == fa.map(f).map(g)






8.4 補足: 高カインド型と型コンストラクタ

カインドは型についての型のようなものであり、型がもつスロットの数を記述するものである。スロットをもたないのが普通の型で、型パラメータというスロットをもち、それを埋めることで型を生成するのが型コンストラクタである。

たとえば、List はひとつのスロットをもつ型コンストラクタであり、型パラメータを指定してそのスロットを埋めることで、List[Int] や List[A] のような通常の型を作り出す。型コンストラクタとジェネリック型を混同しないよう注意しよう。List は型コンストラクタであり List[A] は型である。

List    // 型コンストラクタ。パラメータをひとつとる
List[A] // 型パラメータを指定することで生成される型


型コンストラクタと型との関係は、関数と値との関係と深い類似性がある。関数は「値コンストラクタ」であり、パラメータを与えると値を生成する。

math.abs    // これは関数で、パラメータをひとつ受け取る
math.abs(x) // 値パラメータを渡すことで生成される値


Scala では、アンダースコアを使って型コンストラクタを宣言する。これによって、型コンストラクタがいくつのスロットをもつかを指定する。しかし、実際に使用する際には名前だけで参照する。

// アンダースコアを用いてFを宣言する
def myMethod[F[_]] = {

  // アンダースコアなしのFという名前で参照する
  val functor = Functor.apply[F]

  // ...
}


これは、関数のパラメータ型を指定するのと似ている。パラメータを宣言する際には、その型も指定するが、実際に使用するときには名前だけを参照する。

// パラメータの型を指定して f を宣言する
def f(x: Int): Int = 
  // パラメータ x を参照するときに型は不要
  x * 2


型コンストラクタに関するこの知識があれば、Cats の Functor 定義によって、List、Option、Future といった単一の型パラメータをもつ型コンストラクタや MyFunc のような型エイリアスのためのインスタンス作成が可能になる、ということが理解できるだろう。


言語機能のインポート

Scala 2.13 より前のバージョンでは、A[_] という構文で型コンストラクタを宣言する際には、コンパイラの警告を抑制するために高カインド型の言語機能を有効化する必要がある。これを行うには、次のように言語機能をインポートすればよい。

import scala.language.higherKinds


もしくは以下のような scalacOptions 指定を build.sbt に追加すればよい。

scalacOptions += "-language:higherKinds"


実際のところ、scalacOptions フラグを使う方が簡単であるように思われる。
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9 モナド

モナドは Scala でもっとも一般的な抽象概念のひとつである。Scala プログラマは、それと知らずに自然とモナドに慣れ親しむことも多い。

大雑把に言えば、モナドはコンストラクタと flatMap メソッドを備えたオブジェクトのことをいう。前章で見たファンクターは、Option や List や Future を含め、すべてモナドである。さらに、モナドをサポートする特別な構文として for 内包表記がある。しかし、概念は広く浸透しているにもかかわらず、Scala 標準ライブラリには「flatMap できるもの」全般を表す具体的な型が存在しない。

この章ではモナドについて深く掘り下げる。まずいくつかの例を用いてモナドの必要性を理解し、その後、形式的な定義へと進み、型クラスとして具体的な型を作成する方法を見ていく。その後 Cats における実装を確認する。最後に、馴染みは薄いかもしれないが興味深いモナドをいくつか紹介し、その使用例を示す。


9.1 モナドとは何か

この疑問は数多くのブログ記事で取り上げられ、猫や、メキシコ料理や、有毒な破棄物でいっぱいの宇宙服や、自己関手の圏におけるモノイド対象（意味はよくわからないが）など、さまざまな概念を使った説明やアナロジーが繰り広げられてきた。ここではシンプルに以下のように述べることで、この問題を一言で解決しよう。


モナドとは、計算を順に連結するための仕組みのことである。



この簡単な説明で問題は解決したと言いたいところだが、これでは、前章で述べたファンクターの仕組みとまったく同じである。どうやら、もうすこし議論が必要かもしれない。

8.1節で、ファンクターはコンテキストがもつ何らかの複雑さを無視して計算を順に連結することができると述べた。だが、ファンクターには制限がある。ファンクターは、一連の計算の最初に一度だけ、そのような複雑性を扱うことができる。各ステップで新たな複雑性が生じる場合には対応できない。

ここで登場するのがモナドである。モナドの flatMap メソッドでは、途中の処理で発生した複雑性も考慮して、次に何を行うか指定することができる。Option の flatMap メソッドは、途中で新たに生まれた Option を考慮するし、List の flatMap メソッドは途中で生まれた List を処理する。他のモナドでも同様である。どのケースでも、flatMap に渡される関数によって計算におけるアプリケーション固有の処理を指定し、そこで生じる複雑性を flatMap 自体が処理することで、続けて flatMap することを可能にする。いくつか例を見てイメージを具体化してみよう。


9.1.1 モナドとしての Option

Option は、値が返されるかどうかわからない計算を順序付けて連結することができる。以下にいくつかの例を示す。

def parseInt(str: String): Option[Int] =
  scala.util.Try(str.toInt).toOption

def divide(a: Int, b: Int): Option[Int] =
  if(b == 0) None else Some(a / b)


Each of these methods may “fail” by returning None. The flatMap method allows us to ignore this when we sequence operations:

これらのメソッドはいずれも失敗する可能性がある。失敗したときは None が返却される。flatMap では、操作を連結するにあたりこの失敗を無視できる。

def stringDivideBy(aStr: String, bStr: String): Option[Int] =
  parseInt(aStr).flatMap { aNum =>
    parseInt(bStr).flatMap { bNum =>
      divide(aNum, bNum)
    }
  }


このコードは以下のように翻訳できる。


	最初の parseInt 呼び出しが None または Some を返す

	Some が返された場合、flatMap メソッドは指定された関数を呼び出し、整数 aNum を渡す

	次の parseInt 呼び出しも None または Some を返す

	Some が返された場合、flatMap メソッドは指定された関数を呼び出し、bNum を渡す

	divide 呼び出しが None または Some を返し、それが最終結果となる



各ステップにおいて flatMap は指定された関数を呼び出すかどうか判定を行い、連結された次の計算で利用する値を生成する。これを図8に示す。


[image: Type chart: flatMap for Option]
Figure 8: Type chart: flatMap for Option

計算の結果は Option オブジェクトなので、それに対して再び flatMap を呼び出すことができ、一連の計算が続く。これによりフェイルファストなエラー処理が実現する。この仕組みでは、あるステップが None を返したら全体として結果が None になる。

stringDivideBy("6", "2")
// res9: Option[Int] = Some(value = 3)
stringDivideBy("6", "0")
// res10: Option[Int] = None
stringDivideBy("6", "foo")
// res11: Option[Int] = None
stringDivideBy("bar", "2")
// res12: Option[Int] = None


すべてのモナドはファンクターでもある（証明は後述）。したがって、flatMap と map の両方を使うことで、計算が新しいモナドを生成する場合もしない場合も、順に連結することができる。さらに、flatMap と map の両方があれば、for 内包表記を使って一連の処理をわかりやすく記述できる。

def stringDivideBy(aStr: String, bStr: String): Option[Int] =
  for {
    aNum <- parseInt(aStr)
    bNum <- parseInt(bStr)
    ans  <- divide(aNum, bNum)
  } yield ans




9.1.2 モナドとしての List

Scala を学び始めた頃に flatMap に出会うと、それを List に対する反復処理のひとつのパターンとして捉えがちである。この先入観は、for 内包表記の構文が命令形の for ループとよく似ていることと相まって一層強固なものとなる。

for {
  x <- (1 to 3).toList
  y <- (4 to 5).toList
} yield (x, y)
// res14: List[Tuple2[Int, Int]] = List(
//   (1, 4),
//   (1, 5),
//   (2, 4),
//   (2, 5),
//   (3, 4),
//   (3, 5)
// )


しかし、List のモナド的な振る舞いに着目した別のメンタルモデルもあり得る。List を計算の途中結果の集合として考えれば、flatMap は順列や組み合わせを計算する構造となる。

たとえば、上記の for 内包表記では、x の取りうる値は3つ、y は2つ存在する。その結果、(x, y) が取りうる組み合わせは6パターンとなる。flatMap は、一連の操作を記述したコードからこれらの組み合わせを生成している。


	x を取得する

	y を取得する

	タプル (x, y) を生成する






9.1.3 モナドとしての Future

Future は、計算を、それが非同期であるかどうかを気にすることなく順に連結することができるモナドである。

import scala.concurrent.Future
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global

def doSomethingLongRunning: Future[Int] = ???
def doSomethingElseLongRunning: Future[Int] = ???

def doSomethingVeryLongRunning: Future[Int] =
  for {
    result1 <- doSomethingLongRunning
    result2 <- doSomethingElseLongRunning
  } yield result1 + result2


ここでも、各ステップで実行するコードさえ指定すれば、背後に存在するスレッドプールやスケジューラといった恐ろしい複雑性はすべて flatMap が処理してくれる。

Future を何度も利用していると、上記のコードが各処理を順次実行していることに気付くだろう。for 内包表記を展開して、ネストした flatMap 呼び出しに置き換えると、そのことは一層明確になる。

def doSomethingVeryLongRunning: Future[Int] =
  doSomethingLongRunning.flatMap { result1 =>
    doSomethingElseLongRunning.map { result2 =>
      result1 + result2
    }
  }


一連の計算における各 Future は、ひとつ前の Future から結果を受け取る関数によって生成されている。言い換えると、計算の各ステップは、前のステップが終了して初めて開始できる。このことは、図9に示す flatMap の型チャートにおいて関数パラメータの型を A => Future[B] としていることからも見て取れる。


[image: Type chart: flatMap for Future]
Figure 9: Type chart: flatMap for Future

もちろん、Future を並列実行することもできる。だが、それはまた別の話とし、別の機会に語ることにしよう。モナドは計算を順に連結することがすべてである。



9.1.4 モナドの定義

ここまで flatMap についてだけ述べてきたが、モナド的な振る舞いは、形式的には次のふたつの操作によって捉えられる。


	pure。A => F[A] という型をもつ

	flatMap
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10 モナド変換子

モナドはブリトーのようなものだとよく言われる。一度その味を覚えれば、何度も手を伸ばしてしまうということである。しかし、これは問題がないわけではない。ブリトーが腰回りを太らせるように、モナドも入れ子になった for 内包表記によってコードベースを太らせてしまうことがある。

データベースとやり取りをする場面を想像してみよう。ユーザのレコードを取得したいが、そのユーザが存在するかどうかはわからない。そのため、結果は Option[User] として返すことになる。さらに、データベースとの通信はネットワークの問題や認証のトラブルなど、さまざまな理由で失敗する可能性があるため、その結果は Either に包まれる。最終的に得られる結果は Either[Error, Option[User]] という形になる。

この値を使うには flatMap 呼び出しを入れ子にするか、それと同じことを for 内包表記で行わなければならない。

def lookupUserName(id: Long): Either[Error, Option[String]] =
  for {
    optUser <- lookupUser(id)
  } yield {
    for { user <- optUser } yield user.name
  }


これはすぐに厄介な問題へと発展する。


10.1 演習: モナドの合成

ここでひとつの疑問が生じる。任意のふたつのモナドが与えられたとき、それらを何らかの方法で組み合わせてひとつのモナドにできるだろうか。つまり、モナドは合成できるだろうか。コードを書いてみるとすぐに問題に直面する。

import cats.syntax.applicative._ // pure


// 説明用。実際にはコンパイルされない
def compose[M1[_]: Monad, M2[_]: Monad] = {
  type Composed[A] = M1[M2[A]]

  new Monad[Composed] {
    def pure[A](a: A): Composed[A] =
      a.pure[M2].pure[M1]

    def flatMap[A, B](fa: Composed[A])
        (f: A => Composed[B]): Composed[B] =
      // 問題発生！ flatMap をどう書けばいいのだろうか
      ???
  }
}


M1 や M2 のことを何も知らない状態で flatMap の一般的な定義を書くのは不可能である。しかし、どちらか一方のモナドについて知識があれば、コードを完成させることができる場合が多い。たとえば、上記の M2 を Option に固定すれば、flatMap の定義は明らかとなる。

def flatMap[A, B](fa: Composed[A])
    (f: A => Composed[B]): Composed[B] =
  fa.flatMap(_.fold[Composed[B]](None.pure[M1])(f))


上記の定義が None を使用していることに注意してほしい。これは Option 固有の概念であり、一般的な Monad インターフェースには現れない。Option を他のモナドと組み合わせるには、このような詳細情報が必要である。他のモナドについても同様で、それらを組み合わせた flatMap メソッドを書くのに役立つ固有の情報が存在する。これがモナド変換子（monad transformer）の背後にあるアイデアである。Cats はさまざまなモナドのための変換子を定義しており、それぞれがそのモナドを他と組み合わせるのに必要な付加知識を提供してくれる。いくつか例を見てみよう。



10.2 変換の例

Cats は多くのモナド用に変換子を提供しており、その名称にはそれぞれ T が接尾辞として付けられている。たとえば、EitherT は Either を他のモナドと組み合わせ、OptionT は Option を他と組み合わせる。

以下は OptionT を使って List と Option を組み合わせる例である。簡便のため ListOption[A] というエイリアスを使い、List[Option[A]] をひとつのモナドとして取り扱う。

import cats.data.OptionT

type ListOption[A] = OptionT[List, A]


ここで注目してほしいのは、ListOption を内側から外側に向かって組み立てている点である。OptionT は内側のモナドである Option 用の変換子であり、外側のモナドの型である List をパラメータとしてそこに渡している。

We can create instances of ListOption using the OptionT constructor, or more conveniently using pure:

ListOption のインスタンスを作成するには OptionT のコンストラクタを使う。もしくは pure を使えばもっと便利である。

import cats.instances.list._     // Monad
import cats.syntax.applicative._ // pure


val result1: ListOption[Int] = OptionT(List(Option(10)))
// result1: OptionT[List, Int] = OptionT(value = List(Some(value = 10)))

val result2: ListOption[Int] = 32.pure[ListOption]
// result2: OptionT[List, Int] = OptionT(value = List(Some(value = 32)))


map や flatMap メソッドは、List と Option がもつ同名のメソッド同士を組み合わせてひとつの操作にする。

result1.flatMap { (x: Int) =>
  result2.map { (y: Int) =>
    x + y
  }
}
// res18: OptionT[List, Int] = OptionT(value = List(Some(value = 42)))


これがすべてのモナド変換子の基礎である。組み合わされた map や flatMap メソッドのおかげで、計算の各段階で値を再帰的に取り出して包み直すようなことをしなくても、両方のモナドを扱うことができる。次に API をさらに詳しく見ていこう。


インポートの複雑さについて

上記コードサンプルのインポート文は、すべての要素がどのように結びつけられているかを示している。

まず、pure 構文を得るために cats.syntax.applicative をインポートしている。pure は Applicative[ListOption] 型の暗黙パラメータを必要とする。まだ Applicative については学んでいないが、すべての Monad は Applicative でもあるため、今はその違いを無視してかまわない。

Applicative[ListOption] を生成するには、List と OptionT それぞれの Applicative インスタンスが必要である。OptionT は Cats 独自のデータ型なので、そのインスタンスはコンパニオンオブジェクトによって提供される。List 用のインスタンスは cats.instances.list に置かれている。

cats.syntax.functor や cats.syntax.flatMap をインポートしていないことにも注目してほしい。これは、OptionT が具体的なデータ型であり、独自の map や flatMap メソッドをもっているためである。これらの構文をインポートしても問題は生じないが、コンパイラは明示的なメソッドを優先するので、インポートされた構文は無視される。

今回こういった複雑さに直面しているのは、cats.implicits による包括的なインポートを意図的に避けているためである。このインポートを使用すれば、必要なすべてのインスタンスや構文がスコープに入り、すべてが簡単に動作する。





10.3 Cats におけるモナド変換子

モナド変換子はいずれもデータ型であり、cats.data に定義されている。モナド変換子は、モナドの積み重ねをラップして新しいモナドを作り出すことができる。ここで使用されるモナドは Cats の Monad 型クラスを通じて構築されたものである。モナド変換子を理解するためにカバーすべき主なポイントは以下のとおりである。


	どのような変換子クラスが提供されているのか

	変換子を使用してモナドの積み重ねを構築する方法

	モナドスタックのインスタンスを作成する方法

	積み重ねたモナドを分解し、ラップされたモナドにアクセスする方法




10.3.1 モナド変換子クラス

Cats では慣例的にモナド Foo に対して FooT という名前の変換子クラスが用意されている。実際、Cats の多くのモナドは、モナド変換子と Id モナドを組み合わせて定義されている。以下に、利用可能なインスタンスをいくつか具体的に挙げてみよう。


	Option 用の cats.data.OptionT

	Either 用の cats.data.EitherT

	Reader 用の cats.data.ReaderT

	Writer 用の cats.data.WriterT

	State 用の cats.data.StateT

	Id モナド用の cats.data.IdT




クライスリ射

9.8節で、Reader モナドが「クライスリ射」というさらに一般的な概念を特殊化したものであると述べた。クライスリ射は Cats では cats.data.Kleisli として表されている。

ようやく、Kleisli と ReaderT が実は同じものであると明かすことができる。ReaderT は実際には Kleisli の型エイリアスとして定義されている。そのため、以前の章で Reader を作成したときに、コンソールには Kleisli と表示されていたのである。





10.3.2 モナドスタックの構築

これらのモナド変換子はすべて同じ慣例に従っている。変換子自体はスタック内の内側にあるモナドを表し、最初の型パラメータが外側のモナドを指定する。残りの型パラメータは、対応するモナドを形成するために使用される型である。

たとえば、先ほどの ListOption 型は OptionT[List, A] のエイリアスだが、これは実質的に List[Option[A]] と同じである。言い換えると、モナドスタックは内側から外側に向かって構築される。

type ListOption[A] = OptionT[List, A]


多くのモナドやすべての変換子はふたつ以上の型パラメータをもっているため、中間段階に対して型エイリアスを定義しなければならない場合がよくある。

たとえば、Option を Either で包みたいとする。Option がもっとも内側の型なので、OptionT モナド変換子を使うことになる。ここで Either を最初の型パラメータとしたいが、Either 自体にはふたつの型パラメータがある一方で、モナドはひとつしか型パラメータをもたない。この場合、型コンストラクタを必要な形状に合わせるため型エイリアスが必要となる。

// 型コンストラクタのパラメータがひとつになるように Either にエイリアスを定義
type ErrorOr[A] = Either[String, A]

// OptionT を使って最終的なモナドスタックを構築
type ErrorOrOption[A] = OptionT[ErrorOr, A]


ErrorOrOption は、ListOption がそうであるように、モナドである。通常どおり pure や map や flatMap を用いてインスタンスの作成や変換を行うことができる。

import cats.instances.either._ // Monad


val a = 10.pure[ErrorOrOption]
// a: OptionT[ErrorOr, Int] = OptionT(value = Right(value = Some(value = 10)))
val b = 32.pure[ErrorOrOption]
// b: OptionT[ErrorOr, Int] = OptionT(value = Right(value = Some(value = 32)))

val c = a.flatMap(x => b.map(y => x + y))
// c: OptionT[ErrorOr, Int] = OptionT(value = Right(value = Some(value = 42)))


三つ以上のモナドを積み重ねたい場合はさらにややこしくなる。

たとえば、Option の Either を包んだ Future を作りたいとする。ここでも内側から外側へと組み立てを行う。OptionT を EitherT で包み、それをさらに Future 包む。しかし、EitherT は型パラメータを三つもっているため、これを一行で定義することはできない。

case class EitherT[F[_], E, A](stack: F[Either[E, A]]) {
  // etc...
}


ここで使われる三つの型パラメータは以下のとおり。


	F[_] はスタックにおける外側のモナド（ここでは Either は内側）

	E は Either のエラー型

	A は Either の結果型



ここでは、Future と Error を固定し、A を可変とする EitherT のエイリアスを作成する。

import scala.concurrent.Future
import cats.data.{EitherT, OptionT}

type FutureEither[A] = EitherT[Future, String, A]

type FutureEitherOption[A] = OptionT[FutureEither, A]


Our mammoth stack now composes three monads and our map and flatMap methods cut through three layers of abstraction:

これで、この巨大なスタックは三つのモナドを合成したものとなり、map や flatMap は三層の抽象化を突き抜けて動作する。

import cats.instances.future._ // Monad
import scala.concurrent.Await
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.duration._


val futureEitherOr: FutureEitherOption[Int] =
  for {
    a <- 10.pure[FutureEitherOption]
    b <- 32.pure[FutureEitherOption]
  } yield a + b



Kind Projector

モナドスタックを構築する際に、頻繁に複数の型エイリアスを定義しているなら、Kind Projector コンパイラプラグインを試してみるといいかもしれない。Kind Projector は Scala の型構文を拡張し、部分適用された型コンストラクタをより簡単に定義できるようにしてくれる。たとえば、次のように使うことができる。

import cats.instances.option._ // Monad

123.pure[EitherT[Option, String, _]]
// res20: EitherT[[A >: Nothing <: Any] => Option[A], String, Int] = EitherT(
//   value = Some(value = Right(value = 123))
// )


Kind Projector がすべての型宣言を一行に簡素化できるわけではないが、必要な中間型定義の数を減らしコードを読みやすく保つことができる。





10.3.3 インスタンスの構築と展開

すでに見たように、モナド変換子の apply メソッドやおなじみの pure 構文
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11 Semigroupal と Applicative

ここまで、ファンクターやモナドに対して map や flatMap を使用し、操作を順序付けて連結する方法について見てきた。ファンクターとモナドはどちらも極めて有用な抽象概念だが、これらでは表現できない種類のプログラムフローも存在する。

その一例がフォームのバリデーションである。フォームのバリデーションにおいては、最初に見つかったエラーで処理を中断するのではなく、すべてのエラーをユーザに返したい。これを Either のようなモナドでモデリングすると、最初のエラーが発生した時点で処理は終了してしまい、他のエラーは失われる。たとえば、以下のコードは最初の parseInt の呼び出しで失敗し、それ以降の処理は行われない。

import cats.syntax.either._ // catchOnly

def parseInt(str: String): Either[String, Int] =
  Either.catchOnly[NumberFormatException](str.toInt).
    leftMap(_ => s"Couldn't read $str")


for {
  a <- parseInt("a")
  b <- parseInt("b")
  c <- parseInt("c")
} yield (a + b + c)
// res2: Either[String, Int] = Left(value = "Couldn't read a")


もうひとつの例は Future の並行処理である。時間のかかる独立したタスクが複数ある場合に、それらを並行して実行するのは理にかなっている。しかし、モナド内包表記ではそれらを順次実行することしかできない。map や flatMap は、各計算が前の結果に依存していることを想定している。そのようなモデルでは並行処理に求められる動作を捉えることはできない。

// context2 は value1 に依存している
context1.flatMap(value1 => context2)


前述の parseInt や Future.apply 呼び出しは互いに独立しているが、map と flatMap はその事実を活用できない。ここで必要なのは計算順序を保証しないもっと制約の弱い構造である。この章では、このパターンをサポートする三つの型クラスを紹介する。


	Semigroupal は、コンテキストをペアとして組み合わせるという発想を広く包含している。Cats が提供している cats.syntax.apply パッケージの構文を使えば、Semigroupal と Functor を利用することで、コンテキストに包まれた値に対して複数の引数をもつ関数を段階的に適用できる。

	Parallel は、Monad インスタンスをもつ型を、それに対応する Semigroupal インスタンスをもつ型に変換する。

	Applicative は Semigroupal と Functor を拡張し、コンテキストの中で関数をパラメータに適用する方法を提供する。Applicative は、9章で紹介した pure メソッドの起源である。



アプリカティブは、Cats で強調されている Semigroupal による定式化ではなく、関数適用の観点から定式化されることが多い。このもうひとつの定式化は、Scalaz や Haskell のような他のライブラリや言語との接点を提供してくれる。この章の終盤では、アプリカティブのさまざまな定式化について学ぶ。また、Semigroupal、Functor、Applicative、Monad といった計算を連結する一連の型クラス同士の関係性についても合わせて見ていく。
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12 Foldable と Traverse

この章ではコレクション走査を抽象化するふたつの型クラスについて説明する。


	Foldable は、本書ではすでにおなじみの foldLeft および foldRight を抽象化する。

	Traverse は、アプリカティブを利用し、畳み込みの煩雑さを軽減しながら走査を行う高次の抽象化である。



まずは Foldable から見ていこう。その後、畳み込みが複雑になり Traverse がその力を発揮するケースについて考察する。
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13 インデックス付き型

この章ではインデックス付き型（indexed type）について見ていく。インデックス付き型は型コンストラクタであり、F[_] のような型と、その型パラメータを埋めることのできる型の集合からなる。この型の集合を仮に Int、String、および Option[Double] としよう。この場合、型コンストラクタ F について、 F[Int]、F[String] および F[Option[Double]] というインデックス付き型を構成できる。このとき、型 Int、String、Option[Double] は F[Int]、F[String]、F[Option[Double]] という型の集合における索引として機能するため、F はインデックス付き型と呼ばれる。型コンストラクタ F はデータと余データどちらもかまわない。

この説明は非常に抽象的であり、インデックス付き型がどのように役立つのかを理解する助けにはならない。そこで本章では、より多くの詳細や例を見ることになるが、まずはもっと役に立ちそうな高レベルの概観から始めよう。インデックス付き型は、ある型パラメータがインデックス集合の特定の要素に等しいという証明に基づいて動作するものと考えることができる。インデックス付きのデータでは、それを分解する際にこのエビデンスを提供し、インデックス付きの余データでは、メソッドを呼び出す際にこのエビデンスを必要とする。5.2節で示した代数の定義を思い出してほしい。そこでは、代数とはコンストラクタ、コンビネータ、インタープリタという三種類の異なるメソッドから構成されるものとした。インデックス付き型を用いると、次のふたつのことが可能になる。


	コンストラクタとコンビネータの使用箇所を制限できる。F の型パラメータを用いて状態を表し、適切な状態にあるときにのみ特定のメソッドを呼び出せるようにできる。このケースで扱うのはインデックス付き余データ（indexed codata）である。


	インタープリタによって生成される型を制約し、実行したときに特定の状態にしか出会わないことを保証された型安全なインタープリタを作成できる。この制約も型パラメータを使用して表現される。このケースで扱うのはインデックス付きデータ（indexed data）である。




インデックス付きデータは一般化代数的データ型（generalized algebraic data type; GADT）という名前で知られていることが多い。一方、インデックス付き余データは型状態（typestate）と呼ばれることがある。どちらも、いわゆるファントム型を使用することができる。実際、インデックス付きデータはファーストクラス・ファントム型と呼ばれていたこともある。予想されているかもしれないが、インデックス付きデータとインデックス付き余データは双対の関係にある。
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14 Tagless Final インタープリタ

本章では、インタプリタに対する余データ的アプローチを探求し、Tagless Final として知られる戦略へと至る道をたどる。その過程で、ターミナル操作用とユーザインターフェース用の、二種類のインタプリタを構築する。

データと余データの双対性については3章をはじめさまざまな箇所で見てきた。本章では、この双対性を応用して余データを用いたインタプリタを構築する。これは、5.2節で見たデータを用いるアプローチとは対照的である。この作業を通じて技法について描き出し、またこれを具体例とすることでこの技法の欠点について議論できるようにする。特に、拡張性が制限されるという欠点が明らかになるだろう。これは3.5節ですでに触れた問題である。

この拡張性の問題、すなわち式の問題の解決を追っていくと、Tagless Final という戦略にたどり着く。インタープリタという文脈において式の問題を解決するとは、作成するプログラムとそれを実行するインタープリタの両方について拡張性をもたせることを意味する。まずは Scala における Tagless Final の標準的なエンコーディングから始めるが、実際にはすこし使いにくいことがわかるだろう。そこで、もっと扱いやすい別のエンコーディングを開発する。式の問題を解決することで非常に表現力豊かなコードを書けるようになるが、代償として複雑性が増す。そこで最後に、Tagless Final が適している場合と、別の戦略を用いたほうがよい場合について述べる。
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15 インタープリタとコンパイラの最適化

以前の章で、インタープリタを関数型プログラミングにおける重要な戦略として紹介した。多くの場合、単純な構造的再帰によるインタープリタで十分でだが、いくつかのケースではそれ以上のパフォーマンスが必要になる。そこで、この章では最適化について取り組む。このテーマは非常に幅広く、ひとつの章ですべてを網羅することは望むべくもない。そこで、複雑な技法から取り出した重要なアイデアを利用したふたつの技法、代数的操作と仮想マシンへのコンパイルに焦点を当てる。

まず、以前に使用した正規表現の例を用いて、代数的操作について見ていく。その後、仮想マシンの話に移る。ここでは単純な算術インタープリタの例を使用する。コードをどのようにスタックマシンへとコンパイルするかを学び、仮想マシンを用いる際に適用することのできる最適化をいくつか見ていく。
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16 Creating Usable Code

APIs are interfaces and should be designed as such.

scala.annotation.implicitNotFound and scala.annotation.implicitAmbiguous
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17 ケーススタディ: 非同期処理のテスト

簡単なケーススタディから始めよう。非同期なコードを同期化することで単体テストをシンプルにする方法について考える。

12章で示した、サーバの稼働時間を計測する例に戻ろう。このコードに肉付けを行い、より完全な形へと近づける。ここではふたつのコンポーネントを作成する。ひとつは、リモートサーバから稼働時間を取得する UptimeClient である。

import scala.concurrent.Future

trait UptimeClient {
  def getUptime(hostname: String): Future[Int]
}


もうひとつは UptimeService で、サーバのリストを管理し、利用者がそれらの総稼働時間を取得できるようにする。

import cats.instances.future._ // Applicative
import cats.instances.list._   // Traverse
import cats.syntax.traverse._  // traverse
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global

class UptimeService(client: UptimeClient) {
  def getTotalUptime(hostnames: List[String]): Future[Int] =
    hostnames.traverse(client.getUptime).map(_.sum)
}


UptimeClient をトレイトとしてモデリングしたのは、単体テストでスタブ化するためである。たとえば、次に示すようにダミーデータを提供するテストクライアントを作成することができる。

class TestUptimeClient(hosts: Map[String, Int]) extends UptimeClient {
  def getUptime(hostname: String): Future[Int] =
    Future.successful(hosts.getOrElse(hostname, 0))
}


ここで、UptimeService の単体テストを書くことを考える。このサービスが値をどのように取得しているかには触れず、それを合計する能力をテストしたい。以下に例を示す。

def testTotalUptime() = {
  val hosts    = Map("host1" -> 10, "host2" -> 6)
  val client   = new TestUptimeClient(hosts)
  val service  = new UptimeService(client)
  val actual   = service.getTotalUptime(hosts.keys.toList)
  val expected = hosts.values.sum
  assert(actual == expected)
}
// error: 
// Values of types scala.concurrent.Future[Int] and Int cannot be compared with == or !=


だが、このアプリケーションが非同期で実行されることを考慮していなかったというありがちなミス
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18 ケーススタディ: MapReduce

このケーススタディでは、Monoid や Functor およびその他さまざまな便利な機能を用いて、シンプルながら強力な並列処理フレームワークを実装する。

もし Hadoop を使ったことがある、もしくはビッグデータを取り扱う仕事をしたことがあるなら、MapReduce を聞いたことがあるだろう。MapReduce は、複数マシン（いわゆるノード）のクラスタ上で並列データ処理を行うためのプログラミングモデルである。その名前が示すように、このモデルは map フェーズと reduce フェーズを中心に構築されている
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19 Case Study: Data Validation

In this case study we will build a library for validation. What do we mean by validation? Almost all programs must check their input meets certain criteria. Usernames must not be blank, email addresses must be valid, and so on. This type of validation often occurs in web forms, but it could be performed on configuration files, on web service responses, and any other case where we have to deal with data that we can’t guarantee is correct. Authentication, for example, is just a specialised form of validation.

We want to build a library that performs these checks. What design goals should we have? For inspiration, let’s look at some examples of the types of checks we want to perform:


	A user must be over 18 years old or must have parental consent.


	A String ID must be parsable as a Int and the Int must correspond to a valid record ID.


	A bid in an auction must apply to one or more items and have a positive value.


	A username must contain at least four characters and all characters must be alphanumeric.


	An email address must contain a single @ sign. Split the string at the @. The string to the left must not be empty. The string to the right must be at least three characters long and contain a dot.




With these examples in mind we can state some goals:


	We should be able to associate meaningful messages with each validation failure, so the user knows why their data is not valid.


	We should be able to combine small checks into larger ones. Taking the username example above, we should be able to express this by combining a check of length and a check for alphanumeric values.


	We should be able to transform data while we are checking it. There is an example above requiring we parse data, changing its type from String to Int.


	Finally, we should be able to accumulate all the failures in one go, so the user can correct all the issues before resubmitting.




These goals assume we’re checking a single piece of data. We will also need to combine checks across multiple pieces of data. For a login form, for example, we’ll need to combine the check results for the username and the password. This will turn out to be quite a small component of the library, so the majority of our time will focus on checking a single data item.


19.1 Sketching the Library Structure

Let’s start at the bottom, checking individual pieces of data. Before we start coding let’s try to develop a feel for what we’ll be building. We can use a graphical notation to help us. We’ll go through our goals one by one.

Providing error messages

Our first goal requires us to associate useful error messages with a check failure. The output of a check could be either the value being checked, if it passed the check, or some kind of error message. We can abstractly represent this as a value in a context, where the context is the possibility of an error message as shown in Figure 19.


[image: A validation result]
Figure 19: A validation result

A check itself is therefore a function that transforms a value into a value in a context as shown in Figure 20.


[image: A validation check]
Figure 20: A validation check

Combine checks

How do we combine smaller checks into larger ones? Is this an applicative or semigroupal as shown in Figure 21?


[image: Applicative combination of checks]
Figure 21: Applicative combination of checks

Not really. With applicative combination, both checks are applied to the same value and result in a tuple with the value repeated. What we want feels more like a monoid as shown in Figure 22. We can define a sensible identity—a check that always passes—and two binary combination operators—and and or:


[image: Monoid combination of checks]
Figure 22: Monoid combination of checks

We’ll probably be using and and or about equally often with our validation library and it will be annoying to continuously switch between two monoids for combining rules. We consequently won’t actually use the monoid API: we’ll use two separate methods, and and or, instead.

Accumulating errors as we check

Monoids also feel like a good mechanism for accumulating error messages. If we store messages as a List or NonEmptyList, we can even use a pre-existing monoid from inside Cats.

Transforming data as we check it

In addition to checking data, we also have the goal of transforming it. This seems like it should be a map or a flatMap depending on whether the transform can fail or not, so it seems we also want checks to be a monad as shown in Figure 23.


[image: Monadic combination of checks]
Figure 23: Monadic combination of checks

We’ve now broken down our library into familiar abstractions and are in a good position to begin development.



19.2 The Check Datatype

Our design revolves around a Check, which we said was a function from a value to a value in a context. As soon as you see this description you should think of something like

type Check[A] = A => Either[String, A]


Here we’ve represented the error message as a String. This is probably not the best representation. We may want to accumulate messages in a List, for example, or even use a different representation that allows for internationalization or standard error codes.

We could attempt to build some kind of ErrorMessage type that holds all the information we can think of. However, we can’t predict the user’s requirements. Instead let’s let the user specify what they want. We can do this by adding a second type parameter to Check:

type Check[E, A] = A => Either[E, A]


We will probably want to add custom methods to Check so let’s declare it as a trait instead of a type alias:

trait Check[E, A] {
  def apply(value: A): Either[E, A]

  // other methods...
}


As we said in Essential Scala, there are two functional programming patterns that we should consider when defining a trait:


	we can make it a typeclass, or;

	we can make it an algebraic data type (and hence seal it).



Type classes allow us to unify disparate data types with a common interface. This doesn’t seem like what we’re trying to do here. That leaves us with an algebraic data type. Let’s keep that thought in mind as we explore the design a bit further.



19.3 Basic Combinators

Let’s add some combinator methods to Check, starting with and. This method combines two checks into one, succeeding only if both checks succeed. Think about implementing this method now. You should hit some problems. Read on when you do!

trait Check[E, A] {
  def and(that: Check[E, A]): Check[E, A] =
    ???

  // other methods...
}


The problem is: what do you do when both checks fail? The correct thing to do is to return both errors, but we don’t currently have any way to combine Es. We need a type class that abstracts over the concept of “accumulating” errors as shown in Figure 24 What type class do we know that looks like this? What method or operator should we use to implement the ? operation?


[image: Combining error messages]
Figure 24: Combining error messages

See the solution

There is another semantic issue that will come up quite quickly: should and short-circuit if the first check fails. What do you think the most useful behaviour is?

See the solution

Use this knowledge to implement and. Make sure you end up with the behaviour you expect!

See the solution

Strictly speaking, Either[E, A] is the wrong abstraction for the output of our check. Why is this the case? What other data type could we use instead? Switch your implementation over to this new data type.

See the solution

Our implementation is looking pretty good now. Implement an or combinator to complement and.

See the solution

With and and or we can implement many of checks we’ll want in practice. However, we still have a few more methods to add. We’ll turn to map and related methods next.



19.4 Transforming Data

One of our requirements is the ability to transform data. This allows us to support additional scenarios like parsing input. In this section we’ll extend our check library with this additional functionality.

The obvious starting point is map. When we try to implement this, we immediately run into a wall. Our current definition of Check requires the input and output types to be the same:

type Check[E, A] = A => Either[E, A]


When we map over a check, what type do we assign to the result? It can’t be A and it can’t be B. We are at an impasse:

def map(check: Check[E, A])(func: A => B): Check[E, ???]


To implement map we need to change the definition of Check. Specifically, we need to a new type variable to separate the input type from the output:

type Check[E, A, B] = A => Either[E, B]


Checks can now represent operations like parsing a String as an Int:

val parseInt: Check[List[String], String, Int] =
  // etc...


However, splitting our input and output types raises another issue. Up until now we have operated under the assumption that a Check always returns its input when successful. We used this in and and or to ignore the output of the left and right rules and simply return the original input on success:

(this(a), that(a)) match {
  case And(left, right) =>
    (left(a), right(a))
      .mapN((result1, result2) => Right(a))

  // etc...
}


In our new formulation we can’t return Right(a) because its type is Either[E, A] not Either[E, B]. We’re forced to make an arbitrary choice between returning Right(result1) and Right(result2). The same is true of the or method. From this we can derive two things:


	we should strive to make the laws we adhere to explicit; and

	the code is telling us we have the wrong abstraction in Check.




19.4.1 Predicates

We can make progress by pulling apart the concept of a predicate, which can be combined using logical operations such as and and or, and the concept of a check, which can transform data.

What we have called Check so far we will call Predicate. For Predicate we can state the following identity law encoding the notion that a predicate always returns its input if it succeeds:


For a predicate p of type Predicate[E, A] and elements a1 and a2 of type A, if p(a1) == Success(a2) then a1 == a2.



Making this change gives us the following code:

import cats.Semigroup
import cats.data.Validated
import cats.syntax.semigroup._ // for |+|
import cats.syntax.apply._     // for mapN
import cats.data.Validated._   // for Valid and Invalid


sealed trait Predicate[E, A] {
  def and(that: Predicate[E, A]): Predicate[E, A] =
    And(this, that)

  def or(that: Predicate[E, A]): Predicate[E, A] =
    Or(this, that)

  def apply(a: A)(implicit s: Semigroup[E]): Validated[E, A] =
    this match {
      case Pure(func) =>
        func(a)

      case And(left, right) =>
        (left(a), right(a)).mapN((_, _) => a)

      case Or(left, right) =>
        left(a) match {
          case Valid(_)   => Valid(a)
          case Invalid(e1) =>
            right(a) match {
              case Valid(_)   => Valid(a)
              case Invalid(e2) => Invalid(e1 |+| e2)
            }
        }
    }
}

final case class And[E, A](
  left: Predicate[E, A],
  right: Predicate[E, A]) extends Predicate[E, A]

final case class Or[E, A](
  left: Predicate[E, A],
  right: Predicate[E, A]) extends Predicate[E, A]

final case class Pure[E, A](
  func: A => Validated[E, A]) extends Predicate[E, A]




19.4.2 Checks

We’ll use Check to represent a structure we build from a Predicate that also allows transformation of its input. Implement Check with the following interface:

sealed trait Check[E, A, B] {
  def apply(a: A): Validated[E, B] =
    ???

  def map[C](func: B => C): Check[E, A, C] =
    ???
}


See the solution

What about flatMap? The semantics are a bit unclear here. The method is simple enough to declare but it’s not so obvious what it means or how we should implement apply. The general shape of flatMap is shown in Figure 25.


[image: Type chart for flatMap]
Figure 25: Type chart for flatMap

How do we relate F in the figure to Check in our code? Check has three type variables while F only has one.

To unify the types we need to fix two of the type parameters. The idiomatic choices are the error type E and the input type A. This gives us the relationships shown in Figure 26. In other words, the semantics of applying a FlatMap are:


	given an input of type A, convert to F[B];


	use the output of type B to choose a Check[E, A, C];


	return to the original input of type A and apply it to the chosen check to generate the final result of type F[C].





[image: Type chart for flatMap applied to Check]
Figure 26: Type chart for flatMap applied to Check

This is quite an odd method. We can implement it, but it is hard to find a use for it. Go ahead and implement flatMap for Check, and then we’ll see a more generally useful method.

See the solution

We can write a more useful combinator that chains together two Checks. The output of the first check is connected to the input of the second. This is analogous to function composition using andThen:

val f: A => B = ???
val g: B => C = ???
val h: A => C = f andThen g


A Check is basically a function A => Validated[E, B] so we can define an analagous andThen method:

trait Check[E, A, B] {
  def andThen[C](that: Check[E, B, C]): Check[E, A, C]
}


Implement andThen now!

See the solution



19.4.3 Recap

We now have two algebraic data types, Predicate and Check, and a host of combinators with their associated case class implementations. Look at the following solution for a complete definition of each ADT.

See the solution

We have a complete implementation of Check and Predicate that do most of what we originally set out to do. However, we are not finished yet. You have probably recognised structure in Predicate and Check that we can abstract over: Predicate has a monoid and Check has a monad. Furthermore, in implementing Check you might have felt the implementation doesn’t do much—all we do is call through to underlying methods on Predicate and Validated.

There are a lot of ways this library could be cleaned up. However, let’s implement some examples to prove to ourselves that our library really does work, and then we’ll turn to improving it.

Implement checks for some of the examples given in the introduction:


	A username must contain at least four characters and consist entirely of alphanumeric characters


	An email address must contain an @ sign. Split the string at the @. The string to the left must not be empty. The string to the right must be at least three characters long and contain a dot.




You might find the following predicates useful:

import cats.data.{NonEmptyList, Validated}


type Errors = NonEmptyList[String]

def error(s: String): NonEmptyList[String] =
  NonEmptyList(s, Nil)

def longerThan(n: Int): Predicate[Errors, String] =
  Predicate.lift(
    error(s"Must be longer than $n characters"),
    str => str.size > n)

val alphanumeric: Predicate[Errors, String] =
  Predicate.lift(
    error(s"Must be all alphanumeric characters"),
    str => str.forall(_.isLetterOrDigit))

def contains(char: Char): Predicate[Errors, String] =
  Predicate.lift(
    error(s"Must contain the character $char"),
    str => str.contains(char))

def containsOnce(char: Char): Predicate[Errors, String] =
  Predicate.lift(
    error(s"Must contain the character $char only once"),
    str => str.filter(c => c == char).size == 1)


See the solution




19.5 Kleislis

We’ll finish off this case study by cleaning up the implementation of Check. A justifiable criticism of our approach is that we’ve written a lot of code to do very little. A Predicate is essentially a function A => Validated[E, A], and a Check is basically a wrapper that lets us compose these functions.

We can abstract A => Validated[E, A] to A => F[B], which you’ll recognise as the type of function you pass to the flatMap method on a monad. Imagine we have the following sequence of operations:


	We lift some value into a monad (by using pure, for example). This is a function with type A => F[A].


	We then sequence some transformations on the monad using flatMap.




We can illustrate this as shown in Figure 27. We can also write out this example using the monad API as follows:

val aToB: A => F[B] = ???
val bToC: B => F[C] = ???

def example[A, C](a: A): F[C] =
  aToB(a).flatMap(bToC)



[image: Sequencing monadic transforms]
Figure 27: Sequencing monadic transforms

Recall that Check is, in the abstract, allowing us to compose functions of type A => F[B]. We can write the above in terms of andThen as:

val aToC = aToB andThen bToC


The result is a (wrapped) function aToC of type A => F[C] that we can subsequently apply to a value of type A.

We have achieved the same thing as the example method without having to reference an argument of type A. The andThen method on Check is analogous to function composition, but is composing function A => F[B] instead of A => B.

The abstract concept of composing functions of type A => F[B] has a name: a Kleisli.

Cats contains a data type cats.data.Kleisli that wraps a function just as Check does. Kleisli has all the methods of Check plus some additional ones. If Kleisli seems familiar to you, then congratulations. You’ve seen through its disguise and recognised it as another concept from earlier in the book: Kleisli is just another name for ReaderT.

Here is a simple example using Kleisli to transform an integer into a list of integers through three steps:

import cats.data.Kleisli
import cats.instances.list._ // for Monad


These steps each transform an input Int into an output of type List[Int]:

val step1: Kleisli[List, Int, Int] =
  Kleisli(x => List(x + 1, x - 1))

val step2: Kleisli[List, Int, Int] =
  Kleisli(x => List(x, -x))

val step3: Kleisli[List, Int, Int] =
  Kleisli(x => List(x * 2, x / 2))


We can combine the steps into a single pipeline that combines the underlying Lists using flatMap:

val pipeline = step1 andThen step2 andThen step3


The result is a function that consumes a single Int and returns eight outputs, each produced by a different combination of transformations from step1, step2, and step3:

pipeline.run(20)
// res0: List[Int] = List(42, 10, -42, -10, 38, 9, -38, -9)


The only notable difference between Kleisli and Check in terms of API is that Kleisli renames our apply method to run.

Let’s replace Check with Kleisli in our validation examples. To do so we need to make a few changes to Predicate. We must be able to convert a Predicate to a function, as Kleisli only works with functions. Somewhat more subtly, when we convert a Predicate to a function, it should have type A => Either[E, A] rather than A => Validated[E, A] because Kleisli relies on the wrapped function returning a monad.

Add a method to Predicate called run that returns a function of the correct type. Leave the rest of the code in Predicate the same.

See the solution

Now rewrite our username and email validation example in terms of Kleisli and Predicate. Here are few tips in case you get stuck:

First, remember that the run method on Predicate takes an implicit parameter. If you call aPredicate.run(a) it will try to pass the implicit parameter explicitly. If you want to create a function from a Predicate and immediately apply that function, use aPredicate.run.apply(a)

Second, type inference can be tricky in this exercise. We found that the following definitions helped us to write code with fewer type declarations.

type Result[A] = Either[Errors, A]

type Check[A, B] = Kleisli[Result, A, B]

// Create a check from a function:
def check[A, B](func: A => Result[B]): Check[A, B] =
  Kleisli(func)

// Create a check from a Predicate:
def checkPred[A](pred: Predicate[Errors, A]): Check[A, A] =
  Kleisli[Result, A, A](pred.run)


See the solution

We have now written our code entirely in terms of Kleisli and Predicate, completely removing Check. This is a good first step to simplifying our library. There’s still plenty more to do, but we have a sophisticated building block from Cats to work with. We’ll leave further improvements up to the reader.



19.6 Summary

This case study has been an exercise in removing rather than building abstractions. We started with a fairly complex Check type. Once we realised we were conflating two concepts, we separated out Predicate leaving us with something that could be implemented with Kleisli.


We made several design choices above that reasonable developers may disagree with. Should the method that converts a Predicate to a function really be called run instead of, say, toFunction? Should Predicate be a subtype of Function to begin with? Many functional programmers prefer to avoid subtyping because it plays poorly with implicit resolution and type inference, but there could be an argument to use it here. As always the best decisions depend on the context in which the library will be used.






  
  
  
  ch022.xhtml
  
  




20 Case Study: CRDTs

In this case study we will explore Commutative Replicated Data Types (CRDTs), a family of data structures that can be used to reconcile eventually consistent data.

We’ll start by describing the utility and difficulty of eventually consistent systems, then show how we can use monoids and their extensions to solve the issues that arise. Finally, we will model the solutions in Scala.

Our goal here is to focus on the implementation in Scala of a particular type of CRDT. We’re not aiming at a comprehensive survey of all CRDTs. CRDTs are a fast-moving field and we advise you to read the literature to learn about more.


20.1 Eventual Consistency

As soon as a system scales beyond a single machine we have to make a fundamental choice about how we manage data.

One approach is to build a system that is consistent, meaning that all machines have the same view of data. For example, if a user changes their password then all machines that store a copy of that password must accept the change before we consider the operation to have completed successfully.

Consistent systems are easy to work with but they have their disadvantages. They tend to have high latency because a single change can result in many messages being sent between machines. They also tend to have relatively low uptime because outages can cut communications between machines creating a network partition. When there is a network partition, a consistent system may refuse further updates to prevent inconsistencies across machines.

An alternative approach is an eventually consistent system. This means that at any particular point in time machines are allowed to have differing views of data. However, if all machines can communicate and there are no further updates they will eventually all have the same view of data.

Eventually consistent systems require less communication between machines so latency can be lower. A partitioned machine can still accept updates and reconcile its changes when the network is fixed, so systems can also have better uptime.

The big question is: how do we do this reconciliation between machines? CRDTs provide one approach to the problem.



20.2 The GCounter

Let’s look at one particular CRDT implementation. Then we’ll attempt to generalise properties to see if we can find a general pattern.

The data structure we will look at is called a GCounter. It is a distributed increment-only counter that can be used, for example, to count the number of visitors to a web site where requests are served by many web servers.


20.2.1 Simple Counters

To see why a straightforward counter won’t work, imagine we have two servers storing a simple count of visitors. Let’s call the machines A and B. Each machine is storing an integer counter and the counters all start at zero as shown in Figure 28.


[image: Simple counters: initial state]
Figure 28: Simple counters: initial state

Now imagine we receive some web traffic. Our load balancer distributes five incoming requests to A and B, A serving three visitors and B two. The machines have inconsistent views of the system state that they need to reconcile to achieve consistency. One reconciliation strategy with simple counters is to exchange counts and add them as shown in Figure 29.


[image: Simple counters: first round of requests and reconciliation]
Figure 29: Simple counters: first round of requests and reconciliation

So far so good, but things will start to fall apart shortly. Suppose A serves a single visitor, which means we’ve seen six visitors in total. The machines attempt to reconcile state again using addition leading to the answer shown in Figure 30.


[image: Simple counters: second round of requests and (incorrect) reconciliation]
Figure 30: Simple counters: second round of requests and (incorrect) reconciliation

This is clearly wrong! The problem is that simple counters don’t give us enough information about the history of interactions between the machines. Fortunately we don’t need to store the complete history to get the correct answer—just a summary of it. Let’s look at how the GCounter solves this problem.



20.2.2 GCounters

The first clever idea in the GCounter is to have each machine storing a separate counter for every machine it knows about (including itself). In the previous example we had two machines, A and B. In this situation both machines would store a counter for A and a counter for B as shown in Figure 31.


[image: GCounter: initial state]
Figure 31: GCounter: initial state

The rule with GCounters is that a given machine is only allowed to increment its own counter. If A serves three visitors and B serves two visitors the counters look as shown in Figure 32.


[image: GCounter: first round of web requests]
Figure 32: GCounter: first round of web requests

When two machines reconcile their counters the rule is to take the largest value stored for each machine. In our example, the result of the first merge will be as shown in Figure 33.


[image: GCounter: first reconciliation]
Figure 33: GCounter: first reconciliation

Subsequent incoming web requests are handled using the increment-own-counter rule and subsequent merges are handled using the take-maximum-value rule, producing the same correct values for each machine as shown in Figure 34.


[image: GCounter: second reconciliation]
Figure 34: GCounter: second reconciliation

GCounters allow each machine to keep an accurate account of the state of the whole system without storing the complete history of interactions. If a machine wants to calculate the total traffic for the whole web site, it sums up all the per-machine counters. The result is accurate or near-accurate depending on how recently we performed a reconciliation. Eventually, regardless of network outages, the system will always converge on a consistent state.



20.2.3 Exercise: GCounter Implementation

We can implement a GCounter with the following interface, where we represent machine IDs as Strings.

final case class GCounter(counters: Map[String, Int]) {
  def increment(machine: String, amount: Int) =
    ???

  def merge(that: GCounter): GCounter =
    ???

  def total: Int =
    ???
}


Finish the implementation!

See the solution




20.3 Generalisation

We’ve now created a distributed, eventually consistent, increment-only counter. This is a useful achievement but we don’t want to stop here. In this section we will attempt to abstract the operations in the GCounter so it will work with more data types than just natural numbers.

The GCounter uses the following operations on natural numbers:


	addition (in increment and total);

	maximum (in merge);

	and the identity element 0 (in increment and merge).



You can probably guess that there’s a monoid in here somewhere, but let’s look in more detail at the properties we’re relying on.

As a refresher, in Chapter 7 we saw that monoids must satisfy two laws. The binary operation + must be associative:

(a + b) + c == a + (b + c)

and the empty element must be an identity:

0 + a == a + 0 == a

We need an identity in increment to initialise the counter. We also rely on associativity to ensure the specific sequence of merges gives the correct value.

In total we implicitly rely on associativity and commutativity to ensure we get the correct value no matter what arbitrary order we choose to sum the per-machine counters. We also implicitly assume an identity, which allows us to skip machines for which we do not store a counter.

The properties of merge are a bit more interesting. We rely on commutativity to ensure that machine A merging with machine B yields the same result as machine B merging with machine A. We need associativity to ensure we obtain the correct result when three or more machines are merging data. We need an identity element to initialise empty counters. Finally, we need an additional property, called idempotency, to ensure that if two machines hold the same data in a per-machine counter, merging data will not lead to an incorrect result. Idempotent operations are ones that return the same result again and again if they are executed multiple times. Formally, a binary operation max is idempotent if the following relationship holds:

a max a = a

Written more compactly, we have:











	Method
	Identity
	Commutative
	Associative
	Idempotent





	increment
	Y
	N
	Y
	N



	merge
	Y
	Y
	Y
	Y



	total
	Y
	Y
	Y
	N





From this we can see that


	increment requires a monoid;

	total requires a commutative monoid; and

	merge required an idempotent commutative monoid, also called a bounded semilattice.



Since increment and get both use the same binary operation (addition) it’s usual to require the same commutative monoid for both.

This investigation demonstrates the powers of thinking about properties or laws of abstractions. Now we have identified these properties we can substitute the natural numbers used in our GCounter with any data type with operations satisfying these properties. A simple example is a set, with the binary operation being union and the identity element the empty set. With this simple substitution of Int for Set[A] we can create a GSet type.


20.3.1 Implementation

Let’s implement this generalisation in code. Remember increment and total require a commutative monoid and merge requires a bounded semilattice (or idempotent commutative monoid).

Cats provides a type class for both Monoid and CommutativeMonoid, but doesn’t provide one for bounded semilattice
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21 Solutions to Exercises


21.1 代数的データ型


21.1.1 【解】 演習: 木構造 

このような二分木は機械的に Scala のコードに落とし込むことができる。以下は Scala3 で書いたコードである。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
}


Scala2 なら次のようになる。

sealed abstract class Tree[A] extends Product with Serializable
final case class Leaf[A](value: A) extends Tree[A]
final case class Node[A](left: Tree[A], right: Tree[A]) extends Tree[A]


Return to the exercise



21.1.2 【解】 演習:  へのメソッド定義 

この解答では、直和型の表現として enum を使い、メソッドの実装にパターンマッチングを用いている。

まずは、ボディは空のままメソッドを宣言するところから始めよう。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def size: Int = 
    ???

  def contains(element: A): Boolean =
    ???
    
  def map[B](f: A => B): Tree[B] =
    ???
}


これらのメソッドはすべて代数的データ型を変換するので、構造的再帰を使って実装することができる。Tree に対する構造的再帰の骨組みを以下のように記述する。再帰呼び出しはデータが再帰的である場所で行われる、というルールも適用した。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def size: Int = 
    this match { 
      case Leaf(value)       => ???
      case Node(left, right) => left.size ??? right.size
    }

  def contains(element: A): Boolean =
    this match { 
      case Leaf(value)       => ???
      case Node(left, right) => left.contains(element) ??? right.contains(element)
    }
    
  def map[B](f: A => B): Tree[B] =
    this match { 
      case Leaf(value)       => ???
      case Node(left, right) => left.map(f) ??? right.map(f)
    }
}


ここまで書けば、他の推論テクニックを使ってメソッドの定義を完成させることができる。では size を実装していこう。

def size: Int = 
  this match { 
    case Leaf(value)       => 1
    case Node(left, right) => left.size ??? right.size
  }


ケースはそれぞれ独立に考えることができる。Leaf のサイズは、定義により常に 1 である。

def size: Int = 
  this match { 
    case Leaf(value)       => 1
    case Node(left, right) => left.size ??? right.size
  }


Node のケースには、再帰呼び出しの結果を正しいと仮定する考え方を利用することができる。結合された木のサイズは、左右の子のサイズの合計になるはずである。再帰呼び出しが左右の子のサイズを正しく計算していると仮定すれば、size の実装は以下のようになる。

def size: Int = 
  this match { 
    case Leaf(value)       => 1
    case Node(left, right) => left.size + right.size
  }


残りのふたつのメソッドも同じプロセスを使って実装できる。以下に完全な解答を示す。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def size: Int = 
    this match { 
      case Leaf(value)       => 1
      case Node(left, right) => left.size + right.size
    }

  def contains(element: A): Boolean =
    this match { 
      case Leaf(value)       => element == value
      case Node(left, right) => left.contains(element) || right.contains(element)
    }
    
  def map[B](f: A => B): Tree[B] =
    this match { 
      case Leaf(value)       => Leaf(f(value))
      case Node(left, right) => Node(left.map(f), right.map(f))
    }
}


Return to the exercise



21.1.3 【解】 演習:  の畳み込み 

まずはボディのないメソッド宣言を追加することから始める。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def fold[B]: B =
    ???
}


次に、構造的再帰の骨組みを追加する。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def fold[B]: B =
    this match {
      case Leaf(value)       => ???
      case Node(left, right) => left.fold ??? right.fold
    }
}


これで、型に従ってメソッドにパラメータを追加する準備が整った。Leaf のケースには A => B 型の関数が必要であることがわかる。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A => B)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def fold[B](leaf: A => B): B =
    this match {
      case Leaf(value)       => leaf(value)
      case Node(left, right) => left.fold ??? right.fold
    }
}


Node のケースにはふたつの再帰呼び出しの結果を結合する関数が必要なので、追加するパラメータは (B, B) => B という型をもつことになる。

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def fold[B](leaf: A => B)(node: (B, B) => B): B =
    this match {
      case Leaf(value)       => leaf(value)
      case Node(left, right) => node(left.fold(leaf)(node), right.fold(leaf)(node))
    }
}


Return to the exercise



21.1.4 【解】 演習: 畳み込みの利用 

enum Tree[A] {
  case Leaf(value: A)
  case Node(left: Tree[A], right: Tree[A])
  
  def fold[B](leaf: A => B)(node: (B, B) => B): B =
    this match {
      case Leaf(value)       => leaf(value)
      case Node(left, right) => node(left.fold(leaf)(node), right.fold(leaf)(node))
    }
    
  def size: Int = 
    this.fold(_ => 1)(_ + _)

  def contains(element: A): Boolean =
    this.fold(_ == element)(_ || _)
    
  def map[B](f: A => B): Tree[B] =
    this.fold(v => Leaf(f(v)))((l, r) => Node(l, r))
}


Return to the exercise



21.1.5 【解】 演習:  への  の実装 

object MyList {
  def unfold[A, B](seed: A)(stop: A => Boolean, f: A => B, next: A => A): MyList[B] =
    if stop(seed) then MyList.Empty()
    else MyList.Pair(f(seed), unfold(next(seed))(stop, f, next))
    
  def fill[A](n: Int)(elem: => A): MyList[A] =
    unfold(n)(_ == 0)(_ => elem, _ - 1)
    
  def iterate[A](start: A, len: Int)(f: A => A): MyList[A] =
    unfold((len, start)){
      (len, _) => len == 0,
      (_, start) => start,
      (len, start) => (len - 1, f(start))
    }
}


解答は以上である。これも動作確認をしておこう。

List.iterate(0, 5)(x => x - 1)
// res27: List[Int] = List(0, -1, -2, -3, -4)
MyList.iterate(0, 5)(x => x - 1)
// res28: MyList[Int] = MyList(0, -1, -2, -3, -4)


Return to the exercise



21.1.6 【解】 演習:  への  の実装 

def map[B](f: A => B): MyList[B] =
  MyList.unfold(this)(
    _.isEmpty,
    pair => f(pair.head),
    pair => pair.tail
  )


List.iterate(0, 5)(x => x + 1).map(x => x * 2)
// res29: List[Int] = List(0, 2, 4, 6, 8)
MyList.iterate(0, 5)(x => x + 1).map(x => x * 2)
// res30: MyList[Int] = MyList(0, 2, 4, 6, 8)


Return to the exercise



21.1.7 【解】 演習: 単位元 

直積型の単位元は Unit 型である。ある直積型に Unit 型のフィールドを追加しても、何も情報を追加したことにはならない。 Int 型がもつ情報量は、 Int × Unit 型、Scala のタプルとして書くなら (Int, Unit) 型と同じである。

Return to the exercise



21.1.8 【解】 演習: 単位元 Part 2

直和型の単位元は Nothing 型である。直積型のときと同様に Nothing 型のバリアントは何も情報を追加しない。この型の値を生成することすらできない。

Return to the exercise




21.2 余データとしてのオブジェクト


21.2.1 【解】 演習:  のコンビネータ実装 

いずれのメソッドの実装においても、構造的余再帰がもっとも自然なアプローチだろう。だが、構造的再帰から始めることも可能である。

filter の非効率さが気になるかもしれないが、それについては後ほどすこし説明する。

trait Stream[A] {
  def head: A
  def tail: Stream[A]

  def filter(pred: A => Boolean): Stream[A] = {
    val self = this
    new Stream[A] {
      def head: A = {
        def loop(stream: Stream[A]): A =
          if pred(stream.head) then stream.head
          else loop(stream.tail)
          
        loop(self)
      }
      
      def tail: Stream[A] = {
        def loop(stream: Stream[A]): Stream[A] =
          if pred(stream.head) then stream.tail.filter(pred)
          else loop(stream.tail)
          
        loop(self)
      }
    }
  }

  def zip[B](that: Stream[B]): Stream[(A, B)] = {
    val self = this 
    new Stream[(A, B)] {
      def head: (A, B) = (self.head, that.head)
      
      def tail: Stream[(A, B)] =
        self.tail.zip(that.tail)
    }
  }

  def scanLeft[B](zero: B)(f: (B, A) => B): Stream[B] = {
    val self = this
    new Stream[B] {
      def head: B = zero
      
      def tail: Stream[B] =
        self.tail.scanLeft(f(zero, self.head))(f)
    }
  }
}


Return to the exercise



21.2.2 【解】 演習:  余データへの  と  の実装 

and の構造に倣って実装することができる。

def or(l: Bool, r: Bool): Bool =
  new Bool {
    def `if`[A](t: A)(f: A): A =
      l.`if`(True)(r).`if`(t)(f)
  }

def not(b: Bool): Bool =
  new Bool {
    def `if`[A](t: A)(f: A): A =
      b.`if`(False)(True).`if`(t)(f)
  }


これらについても、真理値表のすべての組み合わせを確認しておこう。

or(True, True).`if`("yes")("no")
// res19: String = "yes"
or(True, False).`if`("yes")("no")
// res20: String = "yes"
or(False, True).`if`("yes")("no")
// res21: String = "yes"
or(False, False).`if`("yes")("no")
// res22: String = "no"

not(True).`if`("yes")("no")
// res23: String = "no"
not(False).`if`("yes")("no")
// res24: String = "yes"


Return to the exercise



21.2.3 【解】 演習: さまざまな集合 

以下の解法では、これらのメソッドを実装するのに構造的余再帰を用いた。何を行っているのかが明確になるよう、サブクラスには名前を付けることとした。

trait Set[A] {
  
  def contains(elt: A): Boolean
  
  def insert(elt: A): Set[A] =
    InsertOneSet(elt, this)
  
  def union(that: Set[A]): Set[A] =
    UnionSet(this, that)
}

final class InsertOneSet[A](element: A, source: Set[A]) 
    extends Set[A] {

  def contains(elt: A): Boolean =
    elt == element || source.contains(elt)
}

final class UnionSet[A](first: Set[A], second: Set[A])
    extends Set[A] {

  def contains(elt: A): Boolean =
    first.contains(elt) || second.contains(elt)
}


Return to the exercise



21.2.4 【解】 演習: さまざまな集合 Part 2

ここでは Evens を object として実装した。クラスとして実装した場合、そのインスタンスはどれも同じになる。インスタンスはひとつあればよい。

object Evens extends Set[Int] {

  def contains(elt: Int): Boolean =
    (elt % 2 == 0)
}


驚かれるかもしれないが、これで正しく動くのである。Evens と ListSet を用いてさらにいくつかの集合を定義してみよう。

val evensAndOne = Evens.insert(1)
val evensAndOthers = 
  Evens.union(ListSet.empty.insert(1).insert(3))


想定どおりに動くことを確認しておく。

evensAndOne.contains(1)
// res15: Boolean = true
evensAndOthers.contains(1)
// res16: Boolean = true
evensAndOne.contains(2)
// res17: Boolean = true
evensAndOthers.contains(2)
// res18: Boolean = true
evensAndOne.contains(3)
// res19: Boolean = false
evensAndOthers.contains(3)
// res20: Boolean = true


Return to the exercise



21.2.5 【解】 演習: さまざまな集合 Part 3

final class IndicatorSet[A](indicator: A => Boolean)
    extends Set[A] {

  def contains(elt: A): Boolean =
    indicator(elt)
}


動作確認用に、すべての奇数からなる無限集合を定義してみよう。

val odds = IndicatorSet[Int](_ % 2 == 1)


次に、これが想定どおりに動くことを示す。

odds.contains(1)
// res21: Boolean = true
odds.contains(2)
// res22: Boolean = false
odds.contains(3)
// res23: Boolean = true


奇数と偶数の和集合をとれば、すべての整数を含む集合が得られる。

val integers = Evens.union(odds)


これは以下のとおり想定した挙動を示してくれる。

integers.contains(1)
// res24: Boolean = true
integers.contains(2)
// res25: Boolean = true
integers.contains(3)
// res26: Boolean = true


Return to the exercise




21.3 コンテキスト抽象化


21.3.1 【解】 演習: 表示ライブラリ 

以下のステップは、今回の型クラスに関連した三つのコンポーネントを定義する。最初は、型クラスそのものである Display である。

trait Display[A] {
  def display(value: A): String
}


続いて、Display にいくつかデフォルトのインスタンスを定義する。これらは Display のコンパニオンオブジェクトに配置する。

object Display {
  given stringDisplay: Display[String] with {
    def display(input: String) = input
  }

  given intDisplay: Display[Int] with {
    def display(input: Int) = input.toString
  }
}


最後に、Display コンパニオンオブジェクトを拡張し、型クラスの利用窓口となる基本的なインターフェースを提供する。

object Display {
  given stringDisplay: Display[String] with {
    def display(input: String) = input
  }

  given intDisplay: Display[Int] with {
    def display(input: Int) = input.toString
  }

  def display[A](input: A)(using p: Display[A]): String =
    p.display(input)

  def print[A](input: A)(using Display[A]): Unit =
    println(display(input))
}


print メソッドのパラメータになっている Display インスタンスが無名であることに注目しよう。この書き方は Scala3 から導入された。このインスタンスは display メソッドに受け渡されるだけなので、名前がなくても問題ない。

Return to the exercise



21.3.2 【解】 表示ライブラリの利用 

これは型クラスパターンの標準的な使い方である。まずはこのアプリケーション用にデータ型を定義する。

final case class Cat(name: String, age: Int, color: String)


そして、そのデータ型のための型クラスインスタンスを定義する。定義場所は Cat のコンパニオンオブジェクトか、もしくは名前空間の役割をもった別のオブジェクトである。

given catDisplay: Display[Cat] = new Display[Cat] {
  def display(cat: Cat) = {
    val name  = Display.display(cat.name)
    val age   = Display.display(cat.age)
    val color = Display.display(cat.color)
    s"$name is a $age year-old $color cat."
  }
}


最後に、使いたい型クラスインスタンスをスコープにもちこみ、インターフェースオブジェクトもしくはインターフェース構文を用いて、型クラスを利用する。型クラスインスタンスをコンパニオンオブジェクトに定義したのであれば Scala は自動的にそれらをスコープに含めるが、そうでない場合は import を用いてアクセスする。

val cat = Cat("Garfield", 41, "ginger and black")


Display.print(cat)
// Garfield is a 41 year-old ginger and black cat.


Return to the exercise



21.3.3 【解】 表示ライブラリの構文をもっと便利にする 

まず DisplaySyntax と必要な拡張メソッドを定義する。

object DisplaySyntax {
  extension [A](value: A)(using p: Display[A]) {
    def display: String = p.display(value)
    def print: Unit = Display.print(value)
  }
}


これで、Cat オブジェクトに対して print を呼び出せば、その猫に関する全情報を表示できる。

import DisplaySyntax.*

Cat("Garfield", 41, "ginger and black").print
// Garfield is a 41 year-old ginger and black cat.


Display インスタンスが定義されていない型に対して拡張メソッドを呼び出そうとすると、コンパイルエラーになる。

import java.util.Date
new Date().print
// error:
// value print is not a member of java.util.Date.
// An extension method was tried, but could not be fully constructed:
// 
//     repl.MdocSession.MdocApp4.DisplaySyntax.print[java.util.Date](
//       new java.util.Date())(
//       /* missing */summon[repl.MdocSession.MdocApp4.Display[java.util.Date]])
// 
//     failed with:
// 
//         No given instance of type repl.MdocSession.MdocApp4.Display[java.util.Date] was found for parameter p of method print in object DisplaySyntax
// new Date().print
// ^^^^^^^^^^^^^^^^


Return to the exercise




21.4 インタープリタ


21.4.1 【解】 演習: 算術式 

ポイントは、テキストによる記述がコードとどのように対応するかを理解し、正しくレイフィケーションを適用することである。

enum Expression {
  case Literal(value: Double)
  case Addition(left: Expression, right: Expression)
  case Subtraction(left: Expression, right: Expression)
  case Multiplication(left: Expression, right: Expression)
  case Division(left: Expression, right: Expression)
}
object Expression {
  def apply(value: Double): Expression =
    Literal(value)
}


Return to the exercise



21.4.2 【解】 演習: 算術式 Part 2

インタープリタは構造的再帰である。

enum Expression {
  case Literal(value: Double)
  case Addition(left: Expression, right: Expression)
  case Subtraction(left: Expression, right: Expression)
  case Multiplication(left: Expression, right: Expression)
  case Division(left: Expression, right: Expression)
  
  def eval: Double =
    this match {
      case Literal(value)              => value
      case Addition(left, right)       => left.eval + right.eval
      case Subtraction(left, right)    => left.eval - right.eval
      case Multiplication(left, right) => left.eval * right.eval
      case Division(left, right)       => left.eval / right.eval
    }
}
object Expression {
  def apply(value: Double): Expression =
    Literal(value)
}


Return to the exercise



21.4.3 【解】 演習: 算術式 Part 3

以下が完全なコードである。

enum Expression {
  case Literal(value: Double)
  case Addition(left: Expression, right: Expression)
  case Subtraction(left: Expression, right: Expression)
  case Multiplication(left: Expression, right: Expression)
  case Division(left: Expression, right: Expression)

  def +(that: Expression): Expression =
    Addition(this, that)

  def -(that: Expression): Expression =
    Subtraction(this, that)

  def *(that: Expression): Expression =
    Multiplication(this, that)

  def /(that: Expression): Expression =
    Division(this, that)

  def eval: Double =
    this match {
      case Literal(value)              => value
      case Addition(left, right)       => left.eval + right.eval
      case Subtraction(left, right)    => left.eval - right.eval
      case Multiplication(left, right) => left.eval * right.eval
      case Division(left, right)       => left.eval / right.eval
    }
}
object Expression {
  def apply(value: Double): Expression =
    Literal(value)
}


また、以下は、その使い方およびコードが正しいことを示す例である。

val fortyTwo = ((Expression(15.0) + Expression(5.0)) * Expression(2.0) + Expression(2.0)) / Expression(1.0)


fortyTwo.eval
// res7: Double = 42.0


Return to the exercise



21.4.4 【解】 演習: CPS の算術式インタープリタ 

この課題における継続の構造は、正規表現の例とはすこし異なる。正規表現の例では、継続が必要とする情報はすべて、継続のパラメータまたはパターンマッチによって抽出された値に含まれていた。一方、算術計算のコードで加算のような二項演算を行うには、ひとつ前の継続がもっている値をパラメータ以外の方法で受け取る必要がある。これを解決する方法は、継続を表すクロージャの環境内にそれらの値をキャプチャすることである。

type Continuation = Double => Double

enum Expression {
  case Literal(value: Double)
  case Addition(left: Expression, right: Expression)
  case Subtraction(left: Expression, right: Expression)
  case Multiplication(left: Expression, right: Expression)
  case Division(left: Expression, right: Expression)

  def eval: Double = {
    def loop(expr: Expression, cont: Continuation): Double =
      expr match {
        case Literal(value) => cont(value)
        case Addition(left, right) =>
          loop(left, l => loop(right, r => cont(l + r)))
        case Subtraction(left, right) =>
          loop(left, l => loop(right, r => cont(l - r)))
        case Multiplication(left, right) =>
          loop(left, l => loop(right, r => cont(l * r)))
        case Division(left, right) =>
          loop(left, l => loop(right, r => cont(l / r)))
      }

    loop(this, identity)
  }
  
  def +(that: Expression): Expression =
    Addition(this, that)

  def -(that: Expression): Expression =
    Subtraction(this, that)

  def *(that: Expression): Expression =
    Multiplication(this, that)

  def /(that: Expression): Expression =
    Division(this, that)
}
object Expression {
  def apply(value: Double): Expression =
    Literal(value)
}


Return to the exercise



21.4.5 【解】 演習: 算術式インタープリタのトランポリン化 

この解答コードを生み出すプロセスは正規表現の例とだいたい同じである。異なる種類の呼び出しをすべて特定し、それらをレイフィケーションすればよい。呼び出しの種類は正規表現の例と変わらない。

type Continuation = Double => Call

enum Call {
  case Continue(value: Double, k: Continuation)
  case Loop(expr: Expression, k: Continuation)
  case Done(result: Double)
}

enum Expression {
  case Literal(value: Double)
  case Addition(left: Expression, right: Expression)
  case Subtraction(left: Expression, right: Expression)
  case Multiplication(left: Expression, right: Expression)
  case Division(left: Expression, right: Expression)

  def eval: Double = {
    def loop(expr: Expression, cont: Continuation): Call =
      expr match {
        case Literal(value) => Call.Continue(value, cont)
        case Addition(left, right) =>
          Call.Loop(
            left,
            l => Call.Loop(right, r => Call.Continue(l + r, cont))
          )
        case Subtraction(left, right) =>
          Call.Loop(
            left,
            l => Call.Loop(right, r => Call.Continue(l - r, cont))
          )
        case Multiplication(left, right) =>
          Call.Loop(
            left,
            l => Call.Loop(right, r => Call.Continue(l * r, cont))
          )
        case Division(left, right) =>
          Call.Loop(
            left,
            l => Call.Loop(right, r => Call.Continue(l / r, cont))
          )
      }

    def trampoline(call: Call): Double =
      call match {
        case Call.Continue(value, k) => trampoline(k(value))
        case Call.Loop(expr, k)      => trampoline(loop(expr, k))
        case Call.Done(result)       => result
      }

    trampoline(loop(this, x => Call.Done(x)))
  }

  def +(that: Expression): Expression =
    Addition(this, that)

  def -(that: Expression): Expression =
    Subtraction(this, that)

  def *(that: Expression): Expression =
    Multiplication(this, that)

  def /(that: Expression): Expression =
    Division(this, that)
}
object Expression {
  def apply(value: Double): Expression =
    Literal(value)
}


Return to the exercise




21.5 Cats を使う


21.5.1 【解】 演習:  用の  インスタンス 

まずは必要なものを Cats からインポートしよう。

import cats.*
import cats.syntax.all.*


Cat の定義は次のとおり元のままでよい。

final case class Cat(name: String, age: Int, color: String)


コンパニオンオブジェクトでは、先述のヘルパーメソッドのひとつを使って Display インスタンスを Show インスタンスに置き換える。

given catShow: Show[Cat] = Show.show[Cat] { cat =>
  val name  = cat.name.show
  val age   = cat.age.show
  val color = cat.color.show
  s"$name is a $age year-old $color cat."
}


最後に、Show のインターフェース構文を用いて Cat インスタンスを出力する。

println(Cat("Garfield", 38, "ginger and black").show)
// Garfield is a 38 year-old ginger and black cat.


Return to the exercise



21.5.2 【解】 演習: 自由、友愛、等にゃん性 

まずは Cats のインポートを行う。この演習では Eq 型クラスと Eq のインターフェース構文を使用するので、それらのインポートから始める。

import cats.*
import cats.syntax.all.* 


Cat クラスはこれまでどおりである。

final case class Cat(name: String, age: Int, color: String)


Eq[Cat] の実装に必要となる Intと String の Eq インスタンスをスコープに入れる。

given catEqual: Eq[Cat] =
  Eq.instance[Cat] { (cat1, cat2) =>
    (cat1.name  === cat2.name ) &&
    (cat1.age   === cat2.age  ) &&
    (cat1.color === cat2.color)
  }


最後に、サンプルアプリケーションを作成しテストすれば完了である。

val cat1 = Cat("Garfield",   38, "orange and black")
// cat1: Cat = Cat(name = "Garfield", age = 38, color = "orange and black")
val cat2 = Cat("Heathcliff", 32, "orange and black")
// cat2: Cat = Cat(name = "Heathcliff", age = 32, color = "orange and black")

cat1 === cat2
// res35: Boolean = false
cat1 =!= cat2
// res36: Boolean = true

val optionCat1 = Option(cat1)
// optionCat1: Option[Cat] = Some(
//   value = Cat(name = "Garfield", age = 38, color = "orange and black")
// )
val optionCat2 = Option.empty[Cat]
// optionCat2: Option[Cat] = None

optionCat1 === optionCat2
// res37: Boolean = false
optionCat1 =!= optionCat2
// res38: Boolean = true


Return to the exercise




21.6 モノイドと半群


21.6.1 【解】 演習: モノイドの真実 

Boolean には少なくとも4つのモノイドがある。まず、&& 演算子で表される論理積という二項演算と単位元 true である。

given booleanAndMonoid: Monoid[Boolean] with {
  def combine(a: Boolean, b: Boolean) = a && b
  def empty = true
}


ふたつ目に、|| 演算子で表される論理和と単位元 false。

given booleanOrMonoid: Monoid[Boolean] with {
  def combine(a: Boolean, b: Boolean) = a || b
  def empty = false
}


三つ目に、排他的論理和と単位元 false。

given booleanEitherMonoid: Monoid[Boolean] with {
  def combine(a: Boolean, b: Boolean) =
    (a && !b) || (!a && b)

  def empty = false
}


最後は、否定排他的論理和（排他的論理和の否定）と単位元 true である。

given booleanXnorMonoid: Monoid[Boolean] with {
  def combine(a: Boolean, b: Boolean) =
    (!a || b) && (a || !b)

  def empty = true
}


それぞれのケースについて単位元の法則が成り立つことは簡単に示せる。同様に、combine が結合律を満たすことについても、全パターンを列挙して示すことができる。

Return to the exercise



21.6.2 【解】 演習: All Set for Monoids 

集合同士の和集合をとる演算は、空集合を単位元としてモノイドを形成する。

given setUnionMonoid[A]: Monoid[Set[A]] with {
  def combine(a: Set[A], b: Set[A]) = a.union(b)
  def empty = Set.empty[A]
}


setUnionMonoid は、型パラメータ A を受け取れるように、値ではなくメソッドとして定義する必要がある。この型パラメータによって、ひとつの定義から任意のデータ型の Set についてモノイドを呼び出せるようになる。

val intSetMonoid = Monoid[Set[Int]]
val strSetMonoid = Monoid[Set[String]]


intSetMonoid.combine(Set(1, 2), Set(2, 3))
// res40: Set[Int] = Set(1, 2, 3)
strSetMonoid.combine(Set("A", "B"), Set("B", "C"))
// res41: Set[String] = Set("A", "B", "C")


積集合をとる演算は半群を形成するが、単位元がないためモノイドにはならない。

given setIntersectionSemigroup[A]: Semigroup[Set[A]] with {
  def combine(a: Set[A], b: Set[A]) =
    a.intersect(b)
}


補集合と差集合は結合律を満たさないため、モノイドや半群にはなり得ない。しかし、対称差（和集合から積集合を除いたもの）をとる演算は、空集合を単位元としてモノイドを形成する。

given symDiffMonoid[A]: Monoid[Set[A]] with {
  def combine(a: Set[A], b: Set[A]): Set[A] =
    (a.diff(b)).union(b.diff(a))

  def empty: Set[A] = Set.empty
}


Return to the exercise



21.6.3 【解】 演習: すべてを加算する 

加算は 0 と + 演算子を使った foldLeft として書ける。

def add(items: List[Int]): Int =
  items.foldLeft(0)(_ + _)


現時点では特段の必要性はないものの、Monoid を使ってこの畳み込み処理を実装することもできる。

import cats.Monoid
import cats.syntax.all.*

def add(items: List[Int]): Int =
  items.foldLeft(Monoid[Int].empty)(_ |+| _)


Return to the exercise



21.6.4 【解】 演習: すべてを加算する Part 2

ここで Monoid を使うべきユースケースが登場する。Int の加算と Option[Int] の加算を、ひとつのメソッドで行える必要がある。これは、暗黙の Monoid インスタンスをパラメータとして受け取るジェネリックメソッドとして記述できる。

import cats.Monoid
import cats.syntax.all.*

def add[A](items: List[A])(using monoid: Monoid[A]): A =
  items.foldLeft(monoid.empty)(_ |+| _)


Scala のコンテキスト境界（context bound）を用いて、同じ意味のコードをもっとシンプルに書くこともできる。

def add[A: Monoid](items: List[A]): A =
  items.foldLeft(Monoid[A].empty)(_ |+| _)


このコードを使えば、要望どおりに Int の加算と Option[Int] の加算を行うことができる。

add(List(1, 2, 3))
// res22: Int = 6


add(List(Some(1), None, Some(2), None, Some(3)))
// res23: Option[Int] = Some(value = 6)


Some だけで構成されたリストを足し合わせようとするとコンパイルエラーになることに注意してほしい。

add(List(Some(1), Some(2), Some(3)))
// error: 
// No given instance of type cats.kernel.Monoid[Some[Int]] was found for a context parameter of method add in object MdocApp8


これがエラーになるのは、リストの型が List[Some[Int]] であると推論されるのに対して、Cats が Option[Int] のための Monoid インスタンスしか生成しないからである。後ほど、この問題の回避方法について見ていく。

Return to the exercise



21.6.5 【解】 演習: すべてを加算する Part 3

Order 用のモノイドインスタンスを定義するだけでよい。

given monoid: Monoid[Order] with {
  def combine(o1: Order, o2: Order) =
    Order(
      o1.totalCost + o2.totalCost,
      o1.quantity + o2.quantity
    )

  def empty = Order(0, 0)
}


Return to the exercise




21.7 ファンクター


21.7.1 【解】 演習: ファンクターを二分木に適用する 

セマンティクスは List に対する Functor と似ている。データ構造を再帰的に走査し、見つかったすべての Leaf に関数を適用する。ファンクター則に基づき、Branch と Leaf の構造はそのまま保たれる必要がある。

implicit val treeFunctor: Functor[Tree] =
  new Functor[Tree] {
    def map[A, B](tree: Tree[A])(func: A => B): Tree[B] =
      tree match {
        case Branch(left, right) =>
          Branch(map(left)(func), map(right)(func))
        case Leaf(value) =>
          Leaf(func(value))
      }
  }


この Functor を用いて Tree を変換してみよう。

Branch(Leaf(10), Leaf(20)).map(_ * 2)
// error:
// value map is not a member of repl.MdocSession.MdocApp2.Branch[Int]
// Branch(Leaf(10), Leaf(20)).map(_ * 2)
//                           ^


だがこのコードは 4.6.1 で議論した非変性の問題に引っかかる。コンパイラは Tree に対しては Functor インスタンスを見つけることができるが、Branch や Leaf に対しては見つけられない。この問題を補うためにスマートコンストラクタを追加しよう。

object Tree {
  def branch[A](left: Tree[A], right: Tree[A]): Tree[A] =
    Branch(left, right)

  def leaf[A](value: A): Tree[A] =
    Leaf(value)
}


これで、この Functor は正常に利用可能となる。

Tree.leaf(100).map(_ * 2)
// res21: Tree[Int] = Leaf(value = 200)

Tree.branch(Tree.leaf(10), Tree.leaf(20)).map(_ * 2)
// res22: Tree[Int] = Branch(left = Leaf(value = 20), right = Leaf(value = 40))


Return to the exercise



21.7.2 【解】 演習:  で魅せる 

動作する実装を以下に示す。func を使って B を A に変換し、その後、元の Display を使って A を String に変換する。すこし巧妙なテクニックとして、self エイリアスを使い、外側と内側の Display を区別している。

trait Display[A] { self =>

  def display(value: A): String

  def contramap[B](func: B => A): Display[B] =
    new Display[B] {
      def display(value: B): String =
        self.display(func(value))
    }
}

def display[A](value: A)(using p: Display[A]): String =
  p.display(value)


Return to the exercise



21.7.3 【解】 演習:  で魅せる Part 2

インスタンスがあらゆる型の Box に対して汎用的になるよう、Box の中身の型に対応する Display インスタンスをベースにする。以下のように完全な定義を手作業で書き出してもよいし、

given boxDisplay[A](
    using p: Display[A]
): Display[Box[A]] with {
  def display(box: Box[A]): String =
    p.display(box.value)
}


もしくは、using 句によって解決された Display インスタンスをベースに contramap を使って新しいインスタンスを定義することもできる。

given boxDisplay[A](using p: Display[A]): Display[Box[A]] =
  p.contramap[Box[A]](_.value)


contramap を使う方がはるかにシンプルである。また、　純粋関数型のコンビネータを用いてシンプルな部品を組み合わせることで解決策を構築するという、関数型プログラミングのアプローチをよく表現している。

Return to the exercise



21.7.4 【解】  を使った変換的思考 

正しく動作する実装を以下に示す。

trait Codec[A] { self =>
  def encode(value: A): String
  def decode(value: String): A

  def imap[B](dec: A => B, enc: B => A): Codec[B] = {
    new Codec[B] {
      def encode(value: B): String =
        self.encode(enc(value))

      def decode(value: String): B =
        dec(self.decode(value))
    }
  }
}


Return to the exercise



21.7.5 【解】  を使った変換的思考 Part 2

stringCodec の imap メソッドを使ってこれを実装できる。

given doubleCodec: Codec[Double] =
  stringCodec.imap[Double](_.toDouble, _.toString)


Return to the exercise



21.7.6 【解】  を使った変換的思考 Part 3

ここでは、任意の A について Box[A] との相互変換を行う汎用的な Codec が求められている。暗黙パラメータとしてスコープに導入される Codec[A] インスタンスの imap を用いることでこれを作成する。

given boxCodec[A](using c: Codec[A]): Codec[Box[A]] =
  c.imap[Box[A]](Box(_), _.value)


Return to the exercise




21.8 モナド


21.8.1 【解】 演習: Getting Func-y 

これは一見したところ難しそうに見える。だが、型に従って考えれば、解法はひとつしかないことがわかるだろう。map メソッドには F[A] 型の value を渡されている。利用できる手段を考えれば、できることはひとつしかない。flatMap を呼び出すことである。

trait Monad[F[_]] {
  def pure[A](value: A): F[A]

  def flatMap[A, B](value: F[A])(func: A => F[B]): F[B]

  def map[A, B](value: F[A])(func: A => B): F[B] =
    flatMap(value)(a => ???)
}


flatMap のふたつ目のパラメータとして A => F[B] 型の関数が必要である。関数の実装に使うことのできる部品としては、A => B 型の func パラメータと、A => F[A] 型の pure 関数が手元にある。これらを組み合わせることで、目的の結果が得られる。

trait Monad[F[_]] {
  def pure[A](value: A): F[A]

  def flatMap[A, B](value: F[A])(func: A => F[B]): F[B]

  def map[A, B](value: F[A])(func: A => B): F[B] =
    flatMap(value)(a => pure(func(a)))
}


Return to the exercise



21.8.2 【解】 演習: モナドの隠された正体 

まずはメソッドのシグネチャを定義しよう。

import cats.Id

def pure[A](value: A): Id[A] =
  ???

def map[A, B](initial: Id[A])(func: A => B): Id[B] =
  ???

def flatMap[A, B](initial: Id[A])(func: A => Id[B]): Id[B] =
  ???


次に、それぞれのメソッドを順に見ていく。pure は A から Id[A] を生成する操作である。しかし A と Id[A] は同じ型なので、受け取った値を返すだけでよい。

def pure[A](value: A): Id[A] =
  value


pure(123)
// res19: Int = 123


map メソッドは Id[A] 型のパラメータを取り、A => B 型の関数を適用して Id[B] を返す。だが、Id[A] は A で、Id[B] は B なので、必要なのは関数を呼び出すことだけである。コンテキストに出し入れする必要はない。

def map[A, B](initial: Id[A])(func: A => B): Id[B] =
  func(initial)


map(123)(_ * 2)
// res20: Int = 246


最後に flatMap だが、Id 型コンストラクタを取り除けば flatMap と map は実は同じものである。

def flatMap[A, B](initial: Id[A])(func: A => Id[B]): Id[B] =
  func(initial)


flatMap(123)(_ * 2)
// res21: Int = 246


このことは、ファンクターとモナドがどちらも計算を順に連結するための型クラスであるという理解と一致する。これらの型クラスはいずれも、ある種の複雑性を無視した計算の連結を可能にしてくれる。だが、Id の場合は複雑性が存在しないため、map と flatMap は同じものになる。

また、上記のメソッド本体には型注釈を書く必要がないことに注目してほしい。コンパイラは文脈に基づいて A 型の値を Id[A] として解釈することができるし、その逆も同様である。

これに関する唯一の制約は、Scala が given インスタンスを検索する際に、型と型コンストラクタを同一視できないことである。そのため、この節の冒頭で sumSquare を呼び出す際に、Int 型の値を Id[Int] として型注釈する必要があった
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