
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3

1 let-ñâÿçûâàíèå

Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèé ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
íåêîòîðûå âðåìåííûå ïåðåìåííûå äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Âñïîìíèì, êàê âû÷èñëÿþòñÿ êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ âèäà
ax2 + bx+ c = 0: x1,2 = (−b±

√
b2 − 4ac)/2a. Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ

ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðû êîðíåé óðàâíåíèÿ:

roots a b c =
((-b + sqrt (b*b - 4*a*c)) / (2*a),
(-b - sqrt (b*b - 4*a*c)) / (2*a))

Íàïèñàíèå ôóíêöèé â òàêîì ñòèëå ÷ðåâàòî ïðîáëåìàìè. Âî-ïåðâûõ, ëåã-
êî äîïóñòèòü îøèáêó, âòîðîé ðàç çàïèñûâàÿ îäíî è òî æå âûðàæåíèå.
Âî-âòîðûõ, ïðè ÷òåíèè ýòîé ïðîãðàììû ïðèõîäèòñÿ ñîïîñòàâëÿòü äâà
âûðàæåíèÿ, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî è òî æå.
Â-òðåòüèõ, ïðîãðàììà ñòàíîâèòñÿ äëèííåå. È íàêîíåö, îíà ìåíåå ýôôåê-
òèâíà, ÷åì ìîãëà áû áûòü, ïîòîìó ÷òî êîìïüþòåðó ïðèõîäèòñÿ äâà ðàçà
ïðîâîäèòü îäèíàêîâûå âû÷èñëåíèÿ.

Äëÿ èçáåæàíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â ÿçûêå ìîæíî ââîäèòü ëîêàëüíûå ïå-
ðåìåííûå. Ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü òàê:

roots a b c =
let det = sqrt (b*b - 4*a*c)
in ((-b + det / (2*a),

(-b - det / (2*a))

Ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ det äîñòóïíà òîëüêî â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè
roots.
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Ìîæíî îïðåäåëÿòü íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ:

roots a b c =
let det = sqrt (b*b - 4*a*c)

twice_a = 2*a
in ((-b + det) / twice_a,

(-b - det) / twice_a)

Çàìåòüòå, ÷òî â êîíñòðóêöèè let ... in ... èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî âû-
ðàâíèâàíèÿ: ïåðâûé ñèìâîë, îòëè÷íûé îò ïðîáåëà, ñëåäóþùèé çà êëþ-
÷åâûì ñëîâîì let, çàäàåò êîëîíêó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé äîëæíû âû-
ðàâíèâàòüñÿ ïîñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëîâ `{',
`}' è `;' ïðàâèëî âûðàâíèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, è ôóíêöèþ
roots ìîæíî áûëî áû çàïèñàòü òàê:

roots a b c =
let { let = sqrt (b*b - 4*a*c); twice_a = 2*a }
in ((-b + det) / twice_a,

(-b - det) / twice_a)

Ïîìèìî êîíñòðóêöèè let ... in ... èíîãäà óäîáíåå èñïîëüçîâàòü
êîíñòðóêöèþ ... where ... , â êîòîðîé îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ñëåäóþò ïîñëå îñíîâíîé ôóíêöèè:

roots a b c =
((-b + det) / twice_a,
(-b - det) / twice_a)
where det = sqrt (b*b - 4*a*c)

twice_a = 2*a

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæíî áûëî íå ââîäèòü ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ è èñïîëüçîâàòü âìåñòî íèõ ãëîáàëüíûå ôóíêöèè:

det a b c= sqrt (b*b - 4*a*c)

twice_a a = 2*a

roots a b c =
((-b + det a b c) / twice_a a,
(-b - det a b c) / twice_a a)

Îäíàêî íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà î÷åâèäíû: ïîìèìî òîãî íåïðèÿòíî-
ãî ôàêòà, ÷òî ìû ââåëè äâå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè â ãëîáàëüíîì
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ïðîñòðàíñòâå èìåí (à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû òåïåðü íå ñìîæåì èñïîëüçî-
âàòü, íàïðèìåð, èìÿ det äëÿ êàêîé-íèáóäü äðóãîé ïîëåçíîé ôóíêöèè),
äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé

√
b2 − 4ac è 2a ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû â ôóíêöèè, òîãäà êàê ëîêàëüíûå îïðåäåëåíèÿ
ìîãóò ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû ôóíêöèè, â ðàìêàõ êîòîðîé îíè
îïðåäåëåíû.

Â êîíñòðóêöèÿõ let è where ìîæíî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïåðåìåí-
íûå, íî è ôóíêöèè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ
ïî çàäàííîìó ÷èñëó n ñïèñîê íàòóðàëüíûõ ÷èñåë [1,2,...,n]. Ââåäåì
âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ numsFrom, êîòîðàÿ ïî çàäàííîìó ÷èñëó m âîç-
âðàùàåò ñïèñîê [m,m+1,m+2,...,n] è ñäåëàåì åãî îïðåäåëåíèå ëîêàëü-
íûì:

numsTo n =
let numsFrom m = if m == n then [m] else m:numsFrom (m + 1)
in numsFrom 1

Çàìåòüòå, ÷òî ôóíêöèÿ numsFrom èñïîëüçóåò â ñâîåì îïðåäåëåíèè ïåðå-
ìåííóþ n, õîòÿ îíà íå ïåðåäàåòñÿ â íåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

2 Ñèãíàëèçàöèÿ îá îøèáêàõ

Îïðåäåëÿåìûå íàìè ôóíêöèè ìîãóò íå âû÷èñëÿòüñÿ ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà. Âñïîìíèì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ôàêòîðèàëà:

factorial 0 = 1
factorial n = n * factorial (n - 1)

Ýòà ôóíêöèÿ çàìå÷àòåëüíî ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå ïîïûòàåìñÿ
âû÷èñëèòü ôàêòîðèàë îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå óõîäèò â áåñêîíå÷íóþ ðåêóðñèþ, ïîñêîëüêó
áàçîâûé ñëó÷àé íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñèãíàëèçèðîâàòü î òàêèõ îøèáêàõ � èñïîëüçî-
âàòü ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ error. Îíà ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
ñòðîêó, à åå âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå ïðîãðàììû è âûäà÷å íà
ýêðàí ýòîé ñòðîêè. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèþ ôàêòîðèàëà çàïèøåì òàê:

factorial 0 = 1
factorial n = if n > 0 then

n * factorial (n - 1)
else

error "factorial: negative argument"
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3 Îõðàíÿþùèå óñëîâèÿ

Ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â
îïðåäåëåíèè ôóíêöèé. Îäíàêî ñ åãî ïîìîùüþ, ïî ñóùåñòâó, ìîæíî âûäå-
ëèòü òîëüêî ñòðóêòóðó ïåðåäàííûõ â ôóíêöèþ ïàðàìåòðîâ è ðàâåíñòâî
ýëåìåíòîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòàíòíûì çíà÷åíèÿì. Îäíàêî çà÷àñòóþ
ýòîãî íåäîñòàòî÷íî: íåîáõîäèìî íàêëàäûâàòü áîëåå ñëîæíûå óñëîâèÿ íà
âõîäíûå ïàðàìåòðû.

Íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîì âûøå îïðåäåëåíèè ôóíêöèè factorial ìû
èñïîëüçîâàëè ñî÷åòàíèå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì è óñëîâíîãî îïåðàòî-
ðà. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì âûãëÿäèò ýêîíîìíåå è íàãëÿäíåå. Ìîæíî
ëè èñïîëüçîâàòü ïîõîæèé ñèíòàêñèñ äëÿ óñëîâèé? Äà, ïðè èñïîëüçîâàíèè
îõðàíÿþùèõ óñëîâèé. Ñ íèìè ôóíêöèÿ ôàêòîðèàëà çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

factorial 0 = 1
factorial n | n < 0 = error "factorial: negative argument"

| n >= 0 = n * factorial (n - 1)

Ñèíòàêñèñ î÷åâèäåí èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî
âìåñòî ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëîâî otherwise (àíãë.
èíà÷å, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå). Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà ÷èñ-
ëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

signum x | x < 0 = -1
| x == 0 = 0
| otherwise = 1

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé â òàêîì ñòèëå îáû÷íî íàãëÿäíåå è â ïðîãðàì-
ìàõ íà Haskell îõðàíÿþùèå óñëîâèÿ èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü øèðîêî (ñîîò-
âåòñòâåííî, óñëîâíûé îïåðàòîð èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî). Äëÿ èëëþñòðàöèè
íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè signum ñ èñïîëüçîâàíèåì
óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ:

signum x = if x < 0 then
-1

else
if x == 0 then

0
else

-1
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4 Ïîëèìîðôíûå òèïû

Â ÿçûêå Haskell èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìîðôíàÿ ñèñòåìà òèïîâ. Â ñóùíî-
ñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ÿçûêå ïðèñóòñòâóþò ò�èïîâûå ïåðåìåííûå. Ðàñ-
ñìîòðèì óæå èçâåñòíóþ íàì ôóíêöèþ tail, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ïåðâûé
ýëåìåíò ñïèñêà. Êàêîâ òèï ýòîé ôóíêöèè? Îíà îäèíàêîâî ïðèìåíèìà è
ê ñïèñêó öåëûõ, è ê ñïèñêó ñèìâîëîâ, è ê ñïèñêó ñòðîê:

Prelude>tail [1,2,3]
[2,3]
Prelude>tail ['a','b','c']
['b','c']
Prelude>tail ["list", "of", "lists"]
["of", "lists"]

Ôóíêöèÿ tail èìååò ïîëèìîðôíûé òèï: [a] -> [a]. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî îíà ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ëþáîé ñïèñîê è âîçâðà-
ùàåò ñïèñîê òîãî æå ñàìîãî òèïà. Çäåñü a îáîçíà÷àåò òèïîâóþ ïåðå-
ìåííóþ, ò.å. ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âìåñòî íåå ìîæíî ïîäñòàâèòü ëþ-
áîé êîíêðåòíûé òèï. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñü [a] -> [a] çàäàåò öå-
ëîå ñåìåéñòâî òèïîâ, ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð
[Integer] -> [Integer], [Char] -> [Char], [[Char]] -> [[Char]] è
ò.ï.

Àíàëîãè÷íî ôóíêöèÿ tail, âîçâðàùàþùàÿ ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà,
èìååò òèï [a] -> a. Ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòîãî ñåìåéñòâà ÿâëÿþòñÿ òèïû
[Integer] -> Integer, [Char] -> Char è ò.ï.

Ìíîãèå ôóíêöèè, ðàáîòàþùèå ñî ñïèñêàìè, ïàðàìè è êîðòåæàìè,
èìåþò ïîëèìîðôíûå òèïû. Òàê, ôóíêöèÿ fst èìååò òèï (a,b) -> a (çà-
ìåòüòå, ÷òî â îïðåäåëåíèè ýòîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ äâå òèïîâûå ïåðå-
ìåííûå).

5 Ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ, ïðîãðàììèñòó ïðåäîñòàâ-
ëåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå, ñïåöèôè÷åñêèå òèïû
äàííûõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî data.

5.1 Ïàðû

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ïàðû, î÷åíü ïîõîæåé íà ñòàí-
äàðòíóþ:
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data Pair a b = Pair a b

Ðàññìîòðèì ýòîò êîä ïîäðîáíî. Êëþ÷åâîå ñëîâî data ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìû ñîáèðàåìñÿ îïðåäåëÿòü òèï äàííûõ. Çàòåì ñëåäóåò íàçâàíèå ýòîãî
òèïà, â äàííîì ñëó÷àå Pair (íàïîìíèì, ÷òî èìåíà òèïîâ íà÷èíàþòñÿ ñ
çàãëàâíîé áóêâû). Ñèìâîëû a è b, ñëåäóþùèå çà ýòèì, ÿâëÿþòñÿ òèïîâû-
ìè ïåðåìåííûìè, îáîçíà÷àþùèìè ïàðàìåòðû òèïà. Òàêèì îáðàçîì, ìû
îïðåäåëÿåì ñòðóêòóðó äàííûõ, ïàðàìåòðèçîâàííþ äâóìÿ òèïàìè a è b1.

Ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà ìû óêàçûâàåì êîíñòðóêòîðû äàííûõ ýòîãî
òèïà. Â äàííîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð Pair. (Èìÿ
êîíñòðóêòîðà äàííûõ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîâïàäàòü ñ èìåíåì òèïà,
íî â íàøåì ïðèìåðå ýòî âûãëÿäèò åñòåñòâåííî.) Ïîñëå èìåíè êîíñòðóê-
òîðà äàííûõ ìû ñíîâà ïèøåì a b, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñêîíñòðóèðîâàòü ïàðó, íàì íóæíî äâà çíà÷åíèÿ: îäíî, ïðèíàäëåæàùåå
òèïó a è äðóãîå, èç òèïà b.

Ýòî îïðåäåëåíèå ââîäèò ôóíêöèþ Pair :: a -> b -> Pair a b, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàð òèïà Pair. Çàãðóçèâ ýòîò
êîä â èíòåðïðåòàòîð, ìîæíî ïîñìîòðåòü, êàê êîíñòðóèðóþòñÿ ïàðû:

Main>:t Pair
Pair :: a -> b -> Pair a b
Main>:t Pair 'a'
Pair 'a' :: a -> Pair Char a
Main>:t Pair 'a' "Hello"
Pair 'a' "Hello" :: Pair Char [Char]

Ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòîðàì äàííûõ, îáëàäàþò òåì
ñâîéñòâîì, ÷òî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ îáðàçöîì.
Òàê, ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåìåíòà íàøåé ïàðû
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

pairFst (Pair x y) = x
pairSnd (Pair x y) = y

Äàííûé ïðèìåð, âîçìîæíî, âûçûâàåò âîïðîñ: çà÷åì îïðåäåëÿòü ñâîé
òèï Pair, åñëè åñòü ñòàíäàðòíàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðó? Âî-
ïåðâûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà Pair ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîð ôóíêöèé,
ðàáîòàþùèõ òîëüêî ñ ýòèì òèïîì è îòäåëèòü èõ îò ôóíêöèé, ðàáîòàþùèõ
ñ ïàðàìè ¾âîîáùå¿. Âî-âòîðûõ, ñäåëàâ îäèí øàã âïåðåä, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëó÷àåìûå ïàðû, êîòîðûõ íåâîçìîæíî
äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî òèïà. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâüòå, ÷òî íàì

1Ýòî íàïîìèíàåò øàáëîíû êëàññîâ ÿçûêà C++
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íóæåí òèï, õðàíÿùèé ïàðó ýëåìåíòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà. Åãî ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

data SamePair a = SamePair a a

Çäåñü òèï èìååò îäèí ïàðàìåòð, îäíàêî êîíñòðóêòîð äàííûõ ïðèíèìàåò
äâà ïàðàìåòðà îäíîãî è òîãî æå òèïà.

5.2 Ìíîæåñòâåííûå êîíñòðóêòîðû

Â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ìû ðàññìàòðèâàëè òèï äàííûõ ñ åäèíñòâåí-
íûì êîíñòðóêòîðîì. Òàêæå âîçìîæíî (è çà÷àñòóþ î÷åíü ïîëåçíî) îïðå-
äåëèòü òèï ñ íåñêîëüêèìè êîíñòðóêòîðàìè. Êîíñòðóêòîðû îòäåëÿþòñÿ
äðóã îò äðóãà ñèìâîëîì `|'.

Ðàññìîòðèì òèï Color, ïðåäñòàâëÿþùèé öâåò, ñ âîçìîæíûìè çíà÷å-
íèÿìè Red, Green è Blue. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

data Color = Red | Green | Blue

Çäåñü Color � íàçâàíèå òèïà, à Red, Green è Blue � êîíñòðóêòîðû äàí-
íûõ. Çàìåòüòå, ÷òî ýòîò òèï íå ïðèíèìàåò ïàðàìåòðîâ. Òàêèå òèïû íàçû-
âàþòñÿ ïåðå÷èñëèìûìè è ñîîòâåòñòâóþò êîíñòðóêöèè enum â ÿçûêå Ñè.
Òàêèå òèïû î÷åíü ïîëåçíû. Íàïðèìåð, ñòàíäàðòíûé òèï Bool îïðåäåëåí
òàêèì îáðàçîì:

data Bool = True | False

Îäíàêî ìíîæåñòâåííûå êîíñòðóêòîðû ìîãóò òàêæå ïðèíèìàòü ïàðà-
ìåòðû. Òàê, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íàø òèï Color ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
òîëüêî òðè ôèêñèðîâàííûõ öâåòà. Ðàñøèðèì åãî òàê, ÷òîáû îí ïîçâî-
ëÿë îïðåäåëÿòü ïðîèçâîëüíûé öâåò, çàäàâàåìûé òðåìÿ öåëûìè ÷èñëàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíÿì êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî (ñòàíäàðòíîå rgb-
ïðåäñòàâëåíèå):

data Color = Red | Green | Blue | RGB Int Int Int

Çäåñü òèï Color, ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ öâåòîâ Red, Green è Blue (èõ
ñïèñîê ìîæíî, êîíå÷íî ðàñøèðèòü), ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîèçâîëü-
íûé öâåò ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà RGB, ïðèíèìàþùåãî òðè öåëûõ ÷èñ-
ëà, îïðåäåëÿþùèõ rgb-êîìïîíåíòû öâåòà. Òîãäà, íàïðèìåð, ôóíêöèÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ red-êîìïîíåíòà öâåòà çàïèøåòñÿ òàê:

redComponent :: Color -> Int
redComponent Red = 255
redComponent (RGB r _ _) = r
redComponent _ = 0
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Òèïû ñ ìíîæåñòâåííûìè êîíñòðóêòîðàìè òàêæå ìîãóò áûòü ïîëè-
ìîðôíûìè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó. Ïóñòü ôóíêöèÿ äîëæ-
íà âåðíóòü íåêîòîðûé ðåçóëüòàò, ëèáî ñîîáùèòü îá îøèáêå. Íàïðèìåð,
ôóíêöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âîçâðàùàåò íàéäåííûé êî-
ðåíü; ôóíêöèÿ äëÿ ïîèñêà ïåðâîãî íåîòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà â ñïèñêå âîç-
âðàùàåò ýòî ÷èñëî è ò.ï. Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ìîæåò íå ñó-
ùåñòâîâàòü, â ñïèñêå íå îêàçàòüñÿ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë è ò.ä. Êàê
ñîîáùèòü îá ýòîì òîìó, êòî âûçâàë ôóíêöèþ? Èíîãäà (êàê â ñëó÷àå ïî-
ëó÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîãî ýëåìåíòà) ìîæíî ââåñòè äîãîâîðåííîñòü, ÷òî
âîçâðàò êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, -1) îçíà÷àåò ¾íåò
ðåçóëüòàòà¿2. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî: â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ëèíåé-
íîãî óðàâíåíèÿ òàêîãî âûäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ïðîáëåìà
èçÿùíî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî òèïà Maybe, îïðåäåëåííîãî
òàê:

data Maybe a = Nothing | Just a

Òèï Maybe (îò àíãëèéñêîãî maybe � âîçìîæíî) ïàðàìåòðèçîâàí òè-
ïîâîé ïåðåìåííîé a è ïðåäîñòàâëÿåò äâà êîíñòðóêòîðà: Nothing (àíãë.
íè÷åãî) äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòñóòñòâèÿ ðåçóëüòàòà è Just (àíãë. ïðîñòî,
â òî÷íîñòè) äëÿ îñìûñëåííîãî ðåçóëüòàòà. Òîãäà íàøè ôóíêöèè ìîæíî
çàïèñàòü òàê:

-- Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êîðåíü óðàâíåíèÿ ax + b = 0
solve :: Double -> Double -> Maybe Double
solve 0 b = Nothing
solve a b = Just (-b / a)

-- Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ïåðâûé íåîòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò ñïèñêà
findPositive :: [Integer] -> Maybe Integer
findPositive [] = Nothing
findPositive (x:xs) | x > 0 = Just x

| otherwise = findPositive xs

Èñïîëüçîâàíèå òèïà Maybe îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Åãî èñïîëü-
çîâàíèå ÿâíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ ìîæåò âîçâðàòèòü ¾îòñóòñòâèå
ðåçóëüòàòà¿. Â ñëó÷àå âûäåëåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü,
êàê ôóíêöèÿ ñîîáùàåò îá ýòîì, íåîáõîäèìî èçó÷èòü äîêóìåíòàöèþ ê
ôóíêöèè (êîòîðàÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü íåâåðíîé). Ñ Maybe
ýòà èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â òèïå ôóíêöèè è åå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü
ñàì èíòåðïðåòàòîð. Áîëåå òîãî, ïðè îáðàáîòêå âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ

2Ìíîãèå ôóíêöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÿçûêà Ñè òàê è ïîñòóïàþò
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ôóíêöèè íåîáõîäèìî ÿâíî ñäåëàòü ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì, è åñëè ìû
çàáóäåì îáðàáîòàòü ñëó÷àé ñ Nothing, êîìïèëÿòîð ìîæåò âûäàòü ïðåäó-
ïðåæäåíèå.

5.3 Êëàññû òèïîâ

Êëàññû òèïîâ áóäóò ïîäðîáíî èçó÷àòüñÿ ïîçäíåå. Çäåñü ìû äàäèì
òîëüêî áàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ, ïîñêîëüêó îíè ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷àþò ðàáîòû ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè òèïàìè.

Êëàññ òèïîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òèïîâ, îáëàäà-
þùèõ ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, â êëàññ òèïîâ Eq âõîäÿò òå òèïû,
äëÿ îáúåêòîâ êîòîðûõ îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ðàâåíñòâà, ò.å., åñëè ïåðå-
ìåííûå x è y ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå òèïó, âõîäÿùåìó â êëàññ
Eq, ìû ìîæåì âû÷èñëÿòü âûðàæåíèÿ x == y è x /= y. Âñå ïðîñòûå òè-
ïû, à òàêæå ñïèñêè è êîðòåæè âõîäÿò â ýòîò êëàññ, îäíàêî, íàïðèìåð,
äëÿ ôóíêöèè îòíîøåíèå ðàâåíñòâà íå îïðåäåëåíî è òèïû ôóíêöèé íå
ïðèíàäëåæàò êëàññó Eq.

Äðóãèì âàæíûì äëÿ íàñ êëàññîì ÿâëÿåòñÿ êëàññ Show. Â íåãî âõîäÿò
òå òèïû, îáúåêòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ñòðîêó äëÿ òîãî,
÷òîáû åå âîçìîæíî áûëî îòîáðàçèòü íà ýêðàíå. Ïðîñòûå òèïû, êîðòåæè
è ñïèñêè âõîäÿò â ýòîò êëàññ, ïîýòîìó èíòåðïðåòàòîð ìîæåò íàïå÷àòàòü,
íàïðèìåð, ñòðîêó. Ôóíêöèè íå âõîäÿò â ýòîò êëàññ.

Ïî óìîë÷àíèþ ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû íå âõîäÿò íè â êàêîé êëàññ, ïî-
ýòîìó çíà÷åíèÿ ýòèõ òèïîâ íåëüçÿ ñðàâíèâàòü è èíòåðïðåòàòîð íå ìîæåò
íàïå÷àòàòü èõ. Ýòî, ðàçóìååòñÿ, íåóäîáíî. Ïîýòîìó ìîæíî ïðè îïðåäå-
ëåíèè òèïîâ çàäàòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü æåëàåìûì êëàññàì. Äëÿ ýòîãî
ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òèïà íåîáõîäèìî äîáàâèòü êëþ÷åâîå ñëîâî deriving
è â ñêîáêàõ ïåðå÷èñëèòü êëàññû, ê êîòîðûì äîëæåí ïðèíàäëåæàòü òèï.
Ïðèìåð:

-- Òèï, ïðåäñòàâëÿþùèé âðåìÿ äíÿ
data DayTime = Morning

| Afternoon
| Evening
| Night deriving (Eq, Show)

Ïðè îïðåäåëåíèè òèïîâ â çàäàíèÿõ îòíîñèòå èõ ê êëàññàì Eq è Show. Ýòî
ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò âàøó ðàáîòó.
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6 Çàäàíèÿ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îäíî
èç ïðåäñòàâëåííûõ íèæå çàäàíèé. Íîìåð çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
âàðèàíòà áðèãàäû.

1. Â ñîâðåìåííûõ web-ìàãàçèíàõ ÷àñòî ïðîäàþò êíèãè, âèäåîêàññåòû
è êîìïàêò-äèñêè. Áàçà äàííûõ òàêîãî ìàãàçèíà äëÿ êàæäîãî òèïà
òîâàðîâ äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

• Êíèãè: íàçâàíèå è àâòîð

• Âèäåîêàññåòû: íàçâàíèå

• Êîìïàêò-äèñê: íàçâàíèå, èñïîëíèòåëü è êîëè÷åñòâî êîìïîçè-
öèé

1) Ðàçðàáîòàéòå òèï äàííûõ Product, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ýòè âèäû òîâàðîâ.

2) Îïðåäåëèòå ôóíêöèþ getTitle, âîçâðàùàþùóþ íàçâàíèå òî-
âàðà.

3) Íà åå îñíîâå îïðåäåëèòå ôóíêöèþ getTitles, êîòîðàÿ ïî ñïèñ-
êó òîâàðîâ âîçâðàùàåò ñïèñîê èõ íàçâàíèé.

4) Îïðåäåëèòå ôóíêöèþ bookAuthors, êîòîðàÿ ïî ñïèñêó òîâàðîâ
âîçâðàùàåò ñïèñîê àâòîðîâ êíèã.

5) Îïðåäåëèòå ôóíêöèþ

lookupTitle :: String -> [Product] -> Maybe Product

êîòîðàÿ âîçâðàùàåò òîâàð ñ çàäàííûì íàçâàíèåì (îáðàòèòå
âíèìàíèå íà òèï ðåçóëüòàòà ôóíêöèè)

6) Îïðåäåëèòå ôóíêöèþ

lookupTitles :: [String] -> [Product] -> [Product]

Îíà ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñïèñîê íàçâàíèé è ñïè-
ñîê òîâàðîâ è äëÿ êàæäîãî íàçâàíèÿ èçâëåêàåò èç âòîðîãî
ñïèñêà ñîîòâåòñòâóþùèå òîâàðû. Íàçâàíèÿ, êîòîðûì íå ñîîò-
âåòñòâåò íèêàêîé òîâàð, èãíîðèðóåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíê-
öèè îáÿçàòåëüíî èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ lookupTitle
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2. Îïðåäåëèòå òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëþùèé èíôîðìàöèþ î êàðòå â
êàðòî÷íîé èãðå. Êàæäàÿ êàðòà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé èç ÷åòûðåõ
ìàñòåé. Êàðòà ìîæåò áûòü ëèáî ìëàäøåé (îò äâîéêè äî äåñÿòêè),
ëèáî êàðòèíêîé (âàëåò, äàìà, êîðîëü, òóç). Îïðåäåëèòå ôóíêöèè:

1) Ôóíêöèÿ isMinor, ïðîâåðÿþùàÿ, ÷òî åå àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ
ìëàäøåé êàðòîé.

2) Ôóíêöèÿ sameSuit, ïðîâåðÿþùàÿ, ÷òî ïåðåäàííûå â íåå êàð-
òû � îäíîé ìàñòè.

3) Ôóíêöèÿ beats :: Card -> Card -> Bool, ïðîâåðÿþùàÿ, ÷òî
êàðòà, ïåðåäàííàÿ åé â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà, áüåò êàðòó,
ÿâëÿþùóþñÿ âòîðûì àðãóìåíòîì.

4) Ôóíêöèÿ beats2, àíàëîãè÷íàÿ beats, íî ïðèíèìàþùàÿ â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà êîçûðíóþ ìàñòü.

5) Ôóíêöèÿ beatsList, ïðèíèìàþùàÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ñïè-
ñîê êàðò, êàðòó è êîçûðíóþ ìàñòü è âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê òåõ
êàðò èç ïåðâîãî àðãóìåíòà, êîòîðûå áüþò óêàçàííóþ êàðòó ñ
ó÷åòîì êîçûðíîé ìàñòè.

6) Ôóíêöèÿ, ïî çàäàííîìó ñïèñêó êàðò âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê
÷èñåë, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ñóììîé î÷êîâ
óêàçàííûõ êàðò, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðàâèëàì èãðû â ¾äâàäöàòü
îäíî¿: ìëàäøèå êàðòû ñ÷èòàþòñÿ ïî íîìèíàëó, âàëåò, äàìà è
êîðîëü ñ÷èòàþòñÿ çà 10 î÷êîâ, òóç ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ è
êàê 1 è êàê 11 î÷êîâ. Ôóíêöèÿ äîëæíà âåðíóòü âñå âîçìîæíûå
âàðèàíòû.

3. Îïðåäåëèòå òèï, ïðåäñòàâëÿþùèé ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû íà ïëîñ-
êîñòè. Ôèãóðà ìîæåò áûòü ëèáî îêðóæíîñòüþ (õàðàêòåðèçóåòñÿ
êîîðäèíàòàìè öåíòðà è ðàäèóñîì), ïðÿìîóãîëüíèêîì (õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîîðäèíàòàìè âåðõíåãî ëåâîãî è íèæíåãî ïðàâîãî óãëîâ),
òðåóãîëüíèêîì (êîîðäèíàòû âåðøèí) è òåêñòîâûì ïîëåì (äëÿ íåãî
íåîáõîäèìî õðàíèòü ïîëîæåíèå ëåâîãî íèæíåãî óãëà, øðèôò è
ñòðîêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ íàäïèñü). Øðèôò çàäàåòñÿ èç ìíîæåñòâà
òðåõ âîçìîæíûõ øðèôòîâ: Courier, Lucida è Fixedsys. Îïðåäåëèòå
ñëåäóþùèå ôóíêöèè.

1) Ôóíêöèÿ area, âîçâðàùàþùàÿ ïëîùàäü ôèãóðû. Äëÿ òåêñòî-
âîãî ïîëÿ ïëîùàäü çàâèñèò îò âûñîòû è øèðèíû áóêâû â
øðèôòå. Ïîñêîëüêó âûáðàííûå íàìè øðèôòû � ìîíîøèðèí-
íûå (ò.å. øèðèíà âñåõ áóêâ â íèõ îäèíàêîâî), âàì íåîáõîäè-
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ìî òàêæå îïðåäåëèòü âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, äëÿ êàæäîãî
øðèôòà âîçâðàùàþùóþ åãî ãàáàðèòû.

2) Ôóíêöèÿ getRectangles, èç ñïèñêà ôèãóð âûáèðàþùàÿ òîëüêî
ïðÿìîóãîëüíèêè.

3) Ôóíêöèÿ getBound, ïî çàäàííîé ôèãóðå âîçâðàùàþùàÿ îãðà-
íè÷èâàþùèé åå ïðÿìîóãîëüíèê.

4) Ôóíêöèÿ getBounds, ïî ñïèñêó ôèãóð âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê
èõ îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

5) Ôóíêöèÿ getFigure, ïî çàäàííîìó ñïèñêó ôèãóð è êîîðäèíà-
òàì òî÷êè âîçâðàùàþùàÿ ïåðâóþ ôèãóðó, äëÿ êîòîðîé òî÷êà
ïîïàäàåò â åå îãðàíè÷èâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê. Èñïîëüçóéòå
òèï Maybe äëÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

6) Ôóíêöèÿ move, ïî çàäàííîé ôèãóðå è âåêòîðó ñäâèãà âîçâðà-
ùàþùàÿ íîâóþ ôèãóðó, ñäâèíóòóþ îòíîñèòåëüíî çàäàííûé íà
óêàçàííûé âåêòîð.

4. Â àãåíòñòâå íåäâèæèìîñòè ïðîäàþò êâàðòèðû, êîìíàòû è ÷àñòíûå
äîìà. Êâàðòèðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýòàæîì, ïëîùàäüþ è ýòàæíîñòüþ
äîìà. Êîìíàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïîìèìî ýòîãî, ïëîùàäüþ êîìíàòû
(â äîïîëíåíèå ê ïëîùàäè âñåé êâàðòèðû). ×àñòíûé äîì õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òîëüêî ïëîùàäüþ. Â áàçå äàííûõ õðàíÿòñÿ ïàðû çíà÷åíèé,
ïåðâîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îáúåêò íåäâèæèìîñòè, à âòîðîå �
åãî öåíó. Îïðåäåëèòå òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé èíôîðìàöèþ î
òàêèõ îáúåêòàõ íåäâèæèìîñòè. Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) getHouses, âûáèðàþùàÿ èç áàçû äàííûõ òîëüêî ÷àñòíûå äîìà.

2) getByPrice, âûáèðàþùàÿ èç áàçû äàííûõ òå îáúåêòû íåäâè-
æèìîñòè, öåíà êîòîðûõ ìåíüøå óêàçàííîé.

3) getByLevel, âûáèðàþùàÿ èç áàçû äàííûõ êâàðòèðû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà óêàçàííîì ýòàæå.

4) getExceptBounds, âûáèðàþùàÿ èç áàçû äàííûõ êâàðòèðû, íå
íàõîäÿùèåñÿ íà êðàéíèõ ýòàæàõ (ïåðâûõ è ïîñëåäíèõ).

Ðàçðàáîòàéòå òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ
ê îáúåêòàì íåäâèæèìîñòè: æåëàåìûé òèï îáúåêòà íåäâèæèìîñòè,
ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü, ìàêñèìàëüíàÿ öåíà, îãðàíè÷åíèÿ íà ýòàæ.
Ðàçðàáîòàéòå ôóíêöèþ query, êîòîðàÿ ïî ñïèñêó òðåáîâàíèé âû-
áèðàåò èç áàçû äàííûõ òå îáúåêòû íåäâèæèìîñòè, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò âñåì òðåáîâàíèÿì.
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5. Â áèáëèîòåêå õðàíÿòñÿ êíèãè, ãàçåòû è æóðíàëû. Êíèãà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èìåíåì àâòîðà è íàçâàíèåì; æóðíàë � íàçâàíèåì, ìåñÿöåì
è ãîäîì âûïóñêà; ãàçåòà � íàçâàíèåì è äàòîé âûïóñêà. Áàçà äàí-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ýòèõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòàéòå òèï
äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé îáúåêòû áèáëèîòå÷íîãî õðàíåíèÿ. Îïðå-
äåëèòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) isPeriodic, ïðîâåðÿþùóþ, ÷òî åå àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì èçäàíèåì.

2) getByTytle, âûáèðàþùàÿ èç ñïèñêà îáúåêòîâ õðàíåíèÿ (áàçû
äàííûõ) îáúåêòû ñ óêàçàííûì íàçâàíèåì.

3) getByMonth, âûáèðàþùàÿ èç áàçû äàííûõ ïåðèîäè÷åñêèå èç-
äàíèÿ, âûïóùåííûå â óêàçàííûé ìåñÿö è óêàçàííûé ãîä (çà-
ìåòüòå, ÷òî ãàçåòû âûõîäÿò íåñêîëüêî ðàç â ìåñÿö).

4) getByMonths, äåéñòâóþùàÿ òàê æå, êàê è ïðåäûäóùàÿ, íî ïðè-
íèìàþùàÿ ñïèñîê ìåñÿöåâ.

5) getAuthors, âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê àâòîðîâ èçäàíèé, õðàíÿ-
ùèõñÿ â áàçå äàííûõ.

6. Â íåêîòîðîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå òè-
ïû äàííûõ:

• Ïðîñòûå òèïû: öåëûå, âåùåñòâåííûå è ñòðîêè

• Ñëîæíûå òèïû: ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà èìååò íàçâàíèå è ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîëåé, êàæäîå èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, èìååò íàçâàíèå è ïðîñòîé òèï.

Áàçà äàííûõ èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïè-
ñîê ïàð, ñîñòîÿùèõ èç èìåíè èäåíòèôèêàòîðà è åãî òèïà. Ðàç-
ðàáîòàéòå òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé îïèñàííóþ èíôîðìàöèþ.
Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) isStructured, ïðîâåðÿþùàÿ, ÷òî åå àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì òèïîì.

2) getType, ïî çàäàííîìó èìåíè è ñïèñêó èäåíòèôèêàòîðîâ (áà-
çå äàííûõ) âîçâðàùàþùàÿ òèï èäåíòèôèêàòîðà ñ óêàçàííûì
èìåíåì (ïîìíèòå î òîì, ÷òî òàêîãî èäåíòèôèêàòîðà â áàçå ìî-
æåò è íå îêàçàòüñÿ).

3) getFields, ïî çàäàííîìó èìåíè âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê ïîëåé
èäåíòèôèêàòîðà, åñëè îí èìååò òèï ñòðóêòóðû.
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4) getByType, âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê èìåí èäåíòèôèêàòîðîâ óêà-
çàííîãî òèïà èç áàçû äàííûõ.

5) getByTypes, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäûäóùåé, íî ïðèíèìàþùåé âìå-
ñòî îäíîãî òèïà ñïèñîê òèïîâ (ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ñïèñîê âñåõ èäåíòèôèêàòîðîâ ñ ÷èñ-
ëîâûì òèïîì).

7. Îïðåäåëèì ñëåäóþùèé íàáîð îïåðàöèé íàä ñòðîêàìè:

• Î÷èñòêà: óäàëåíèå âñåõ ñèìâîëîâ èç ñòðîêè

• Óäàëåíèå: óäàëåíèå âñåõ âõîæäåíèé óêàçàííîãî ñèìâîëà

• Çàìåíà: çàìåíà âñåõ âõîæäåíèé îäíîãî ñèìâîëà íà äðóãîé

• Äîáàâëåíèå: äîáàâëåíèå â íà÷àëî ñòðîêè óêàçàííîãî ñèìâîëà

Ðàçðàáîòàéòå òèï äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèé îïåðàöèè íàä ñòðîêà-
ìè. Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) process, ïîëó÷àþùàÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà äåéñòâèå è ñòðîêó
è âîçâðàùàþùàÿ ñòðîêó, ìîäèôèöèðîâàííóþ â ñîîòâåòñòâèå ñ
óêàçàííûì äåéñòâèåì.

2) processAll, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäûäóùåé, íî ïîëó÷àþùàÿ ñïèñîê
äåéñòâèé è âûïîëíÿþùàÿ èõ ïî ïîðÿäêó.

3) deleteAll, ïðèíèìàþùàÿ äâå ñòðîêè è óäàëÿþùåé èç âòîðîé
ñòðîêè âñå ñèìâîëû ïåðâîé. Ïðè ðåàëèçàöèè îáÿçàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèþ processAll.

8. Â ýëåêòðîííîé çàïèñíîé êíèæêå õðàíÿòñÿ çàïèñè ñëåäóþùèõ âè-
äîâ: íàïîìèíàíèÿ î äíÿõ ðîæäåíèÿ çíàêîìûõ, òåëåôîíû çíàêîìûõ
è íàçíà÷åííûå âñòðå÷è. Íàïîìèíàíèå ñîñòîèò èç èìåíè çíàêîìî-
ãî è äàòû (äåíü è ìåñÿö). Çàïèñü î òåëåôîíå äîëæíà ñîäåðæàòü
èìÿ ÷åëîâåêà è åãî òåëåôîí. Èíôîðìàöèÿ î íàçíà÷åííîé âñòðå÷å
ñîäåðæèò äàòó âñòðå÷è (äåíü, ìåñÿö, ãîä) è êðàòêîå îïèñàíèå (ìîæ-
íî ïðåäñòàâëÿòü ñòðîêîé). Ðàçðàáîòàéòå òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé òàêóþ çàïèñü. Çàïèñíàÿ êíèæêà ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì çàïèñåé.
Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) getByName, âîçâðàùàþùàÿ èíôîðìàöèþ î ÷åëîâåêå ñ óêàçàí-
íûì èìåíåì (åãî òåëåôîí è äàòó ðîæäåíèÿ).

2) getByLetter, âîçâðàùàþùàÿ ñïèñîê ëþäåé, î êîòîðûõ åñòü èí-
ôîðìàöèÿ â çàïèñíîé êíèæêå è ÷üå èìÿ íà÷èíàåòñÿ íà óêàçàí-
íóþ áóêâó.
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3) getAssignment, âîçâðàùàþùàÿ ïî óêàçàííîé äàòå ñïèñîê äåë
(èíôîðìàöèÿ î íàçíà÷åííûõ âñòðå÷àõ è òåëåôîíû äðóçåé, êî-
òîðûõ íóæíî ïîçäðàâèòü â ýòîò äåíü).

9. Êëàâèøè íà êëàâèàòóðå ìîãóò áûòü ëèáî óïðàâëÿþùèìè, ëè-
áî àëôàâèòíî-öèôðîâûìè. Íàæàòèå àëôàâèòíî-öèôðîâîé êëàâè-
øè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Shift. Èç óïðàâëÿþ-
ùèõ êëàâèø íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî êëàâèøà CapsLock, îñòàëüíûå
ìîæíî íå ðàçëè÷àòü. Êàæäîå íàæàòèå àëôàâèòíî-öèôðîâîé êëà-
âèøè íåñåò ñ ñîáîé èíôîðìàöèþ â âèäå ñèìâîëà. Ïîñëå íàæàòèÿ
CapsLock ïîñëåäóþùèå ñèìâîëû ïåðåâîäÿòñÿ â âåðõíèé ðåãèñòð
(åñëè îíè íå áûëè íàæàòû âìåñòå ñ Shift) äî ñëåäóþùåãî íàæà-
òèÿ CapsLock. Åñëè ðåæèì CapsLock íå àêòèâèðîâàí, ñèìâîëû, íà-
æàòûå ñ Shift, ïåðåâîäÿòñÿ â âåðõíèé ðåãèñòð. Ðàçðàáîòàéòå òèï
äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé óêàçàííóþ èíôîðìàöèþ. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íàæàòèé êëàâèø ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñïèñêà. Îñíîâíàÿ çà-
äà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ôóíêöèþ, ïåðåâîäÿùóþ ýòó
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ñòðîêó ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íàæàòèé

Shift+'h' 'e' CapsLock 'l' 'l' Shift+'o' CapsLock

äîëæíà äàòü â ðåçóëüòàòå ñòðîêó HeLLo. Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå
ôóíêöèè:

1) getAlNum, âîçâðàùàþùàÿ èç ñïèñêà íàæàòèé òîëüêî íàæàòèÿ
àëôàâèòíî-öèôðîâûõ êëàâèø.

2) getRaw, âîçâðàùàþùàÿ ñòðîêó, ñîñòàâëåííóþ èç íàæàòûõ ñèì-
âîëîâ áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î Shift è CapsLock.

3) isCapsLocked, ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàæàòèé îïðåäåëÿþ-
ùàÿ, îñòàëñÿ ëè ïîñëå íåå ðåæèì CapsLock â àêòèâèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè.

4) getString, ïåðåâîäÿùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàæàòèé â ñòðî-
êó.

Ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè
ôóíêöèÿìè toUpper è toLower, ïåðåâîäÿùèìè ñèìâîë â âåðõíèé è
íèæíèé ðåãèñòðû ñîîòâåòñòâåííî. Îíè îïðåäåëåíû â ìîäóëå Char;
÷òîáû èõ èñïîëüçîâàòü, äîáàâüòå â íà÷àëî ïðîãðàììû ñòðî÷êó:

import Char
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10. Çà âðåìÿ ó÷åáû â ñåìåñòðå ñòóäåíòû äîëæíû ñäàòü îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèõ çàäàíèé è
ðåôåðàòîâ. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàçâàíèåì ïðåä-
ìåòà è íîìåðîì, ÐÃÇ � íàçâàíèåì ïðåäìåòà, ðåôåðàò � íàçâàíèåì
ïðåäìåòà è íàçâàíèåì òåìû ðåôåðàòà. Ðàçðàáîòàéòå òèï äàííûõ,
ïðåäñòàâëÿþùèé èíôîðìàöèþ ïî çàäàíèþ. Ó÷åáíûé ïëàí ñòóäåí-
òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç ïàð, ïåðâûé ýëåìåíò
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàäàíèåì, à âòîðîé � íîìåðîì íåäåëè, â êîòîðóþ
îí áûë ñäàí. Åñëè çàäàíèå åùå íå ñäàíî, âòîðîé ýëåìåíò ïàðû äîë-
æåí áûòü ïóñòûì (èñïîëüçóéòå òèï Maybe). Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå
ôóíêöèè:

1) getByTitle � âîçâðàùàåò çàäàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñäàòü
ïî óêàçàííîìó ïðåäìåòó.

2) getReferats � âîçâðàùàåò ñïèñîê òåì ðåôåðàòîâ.

3) getRest � âîçâðàùàåò ñïèñîê îñòàâøèõñÿ íåñäàííûìè çàäà-
íèé.

4) getRestForWeek � âîçâðàùàåò ñïèñîê çàäàíèé, îñòàâàâøèõñÿ
íåñäàííûìè íà óêàçàííîé íåäåëå.

5) getPlot � ñîçäàåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç ïàð, ïåðâûé ýëåìåíò
êîòîðûõ ðàâåí íîìåðó íåäåëè, à âòîðîé � êîëè÷åñòâó ñäàííûõ
íà ýòó íåäåëþ çàäàíèé.

7 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ

2. Îõðàíÿþùèå óñëîâèÿ

3. Ïîëèìîðôèçì

4. Îïðåäåëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ äàííûõ
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