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leqcia # 1

1 samuSaos mizani

enis interpretatorisHaskell-is muSaobis unarebis aTviseba.
Haskell-is tipis enis safuZvlebze warmodgenis miReba. mar-
tivi funqciebis gansazRvris aTviseba

2 Hugs-is interpretatorTan muSaobis safuZvlebi

laboratoriuli samuSaoebis Casatareblad gamoiyenebaHaskell-
is tipis enis interpretatori. arsebobs interpretatore-
bis ramodenime realizacia; warmodgenil kursSi gamoiyeneba
interpretatori Hugs (es dasaxeleba aris sityvebis ”Haskell
users’ Gofer system” abreviatura, Gofer — aris programirebis
enis dasaxeleba, romelic iyoHaskell-is enis erTerTi winamorbedi).

Hugs-is interpretatoris gaSvebis Semdeg ekranze Cndeba
dammuSavebeli garemos dialoguri fanjara, avtomaturad
itvirTeba tipebis winaswar gansazRvris da standartuli
funqciebis gansazRvris faili Haskell-is enaze (Prelude.hs),
da gamoiyvaneba standartuli SemoTavzeba samuSaoze. am Se-
maTavazebas aqvs saxePrelude >; zogadad,> simbolos win gamoiy-
vaneba bolo CatvirTuli modulis saxeli.

SemoTavazebis gamotanis Semdeg SeiZleba avkrifoT enis
gamosaxuleba an interpretatoris brZaneba. interpretatoris
brZaneba gansxvavdebaHaskell-is gamosaxulebisgan imiT, rom
iwyeba simbolo oriwertiliT (:). magaliTad, interpreta-
toris brZanebaa : quit,romelis Sesrulebac iwvevs interpre-
tatoris muSaobis damTavrebas. interpretatoris brZanebebi
SeiZleba Semokldes erT asomde. ase, rom, brZanebebi : quit
da : q eqvivalenturia. brZaneba : set gamoiyeneba interpre-
tatoris sxvadasxva ofciebis dasayeneblad. brZaneba :? -s
gamohyavs interpretatoris yvela brZanebis sia. SemdgomSi
Cven sxva brZanebebsac ganvixilavT.
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3 tipebi

Haskell enis programebi arian gamosaxulebebi, romelTa gamoTvlebs
mivyavarT mniSvnelobebamde. TiToeul mniSvnelobas aqvs
tipi. intuiciurad, tipi SeiZleba gavigoT rogorc gamosax-
ulebis dasaSvebi mniSvnelobebis simravle. imisaTvis, rom
ganvsazRroT, ra tipi aqvs mocemul gamosaxulebas, saWiroa
gamoviyenoT interpretatoris brZaneba : type (an : t). amas garda,
SesaZloa gamoviyenoT brZaneba : set + t, raTa interpreta-
torma avtomaturad dabeWdos yoveli gamoTvlili gamosax-
ulebis tipi. ena Haskell -is tipebs warmoadgens:

• tipebi Integer da Int - gamoiyeneba mTeli ricxvebis war-
mosadgenad, amasTan tipi Integer -is sigrZe ar aris SezRuduli.

• tipebiFloatdaDouble gamoiyeneba namdvili ricxvebis war-
mosadgenad.

• tipiBoolSeicavs or mniSvnelobas: TruedaFalseda daniS-
nulialogikuri gamosaxulebebis Sedegis warmosadge-
nad.

• tipi Char gamoiyeneba simboloebis warmosadgenad.

tipebis saxelebiHaskell enaSi yovelTvis iwyeba didi (mTavruli)
asoebiT.

ena Haskell warmoadgens Zlier tipizirebul programire-
bis enas. miuxedavad amisa, xSir SemTxvevebSi programisti
ar aris valdebuli ganacxados, Tu romel tips ekuTvnis
mis mier Semotanili cvladi. interpretators TviTon aqvs
SesaZlebloba gamoiyvanos momxmareblis mier gamoyenebuli
cvladis tipi. Tumca, Tu raime miznisTvis saWiroa gamocx-
addes, rom mniSvneloba ekuTvnis romeliRac tips, gamoiyeneba
konstruqcia: cvladi :: tipi. Tu CarTulia interpretatoris
ofcia +t, maSin interpretatori amave formatSi dabeWdavs
mniSvnelobebs. qvemoT moyvanilia interpretatorTan muSao-
bis sesia. igulisxmeba, rom teqsti mosawvevi Prelude > -is
Semdeg, Seyvanilia momxmareblis mier, xolo misi momdevno
teqsti aris sistemis pasuxi.

Prelude >: set + t
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Prelude > 1
1 :: Integer
Prelude > 1.2
1.2 :: Double
Prelude > a
a :: Char
Prelude > True
True :: Bool

mocemuli oqmidan Cans, rom tipebi Integer,Double da Char
-is mniSvenlobebi moicema igive wesebiT, rogorc ena C -Si.

tipebis sistemis ganviTarebisa da mkacri tipizaciis Sede-
gad Haskell enis programebi aris usafrTxo tipebis mixed-
viT. garantirebulia, romHaskell enis swor programaSi tipebi
sworad gamoiyeneba. praqtikulad, es niSnavs, rom Haskell
enaze programa Sesrulebisas ver gamoiwvevs Secdomas mexsiere-
bis SeRwevadobaze (Access violation). aseve, garantirebulia, rom
programaSi cvladebis gamoyeneba sawyisi inicializebis gareSe
ar moxdeba. amrigad, programaSi mravali Secdomis arse-
boba mowmdeba kompilaciis etapze da ara Sesrulebis etapze.

4 ariTmetika

interpretatoriHugsSeiZleba gamoyenebuli iyos ariTmetikuli
gamosaxulebebis gamosaTvlelad. amasTan, SesaZloa gamoyeneb-
uli iyos operatorebi: +,−, ∗, / (mimateba, gamokleba, gamravleba,
gayofa) prioritetebis Cveulebrivi wesebiT. amasTan, Sei-
Zleba gamoyenebuli iyos operatori ∧ (xarisxSi ayvana). am-
rigad, muSaobis seans SeiZleba hqondes Semdegi saxe:

Prelude > 2 ∗ 2
4 :: Integer
Prelude > 4 ∗ 5 + 1
21 :: Integer
Prelude > 2∧3
8 :: Integer

amasTan, SeiZleba gamoviyenoT standartuli maTematikuri
funqciebi sqrt (kvadratuli fesvi), sin, cos, expda a.S. programire-
bis sxva enebisgan gansxvavebiT, Haskell -Si funqciis gamoZa-
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xebisas ar aris aucilebeli argumentis frCxilebSi Casma.
amrigad, SeiZleba martivad daiweros sqrt2, da ara sqrt(2). ma-
galiTi:

Prelude > sqrt 2
1.4142135623731 :: Double
Prelude > 1 + sqrt 2
2.4142135623731 :: Double
Prelude > sqrt 2 + 14 2.4142135623731 :: Double
Prelude > sqrt (2 + 1)
1.73205080756888 :: Double

am magaliTidan SeiZleba davaskvnaT, rom funqciis gamoZa-
xebas ufro maRali prioriteti aqvs, vidre ariTmetikulop-
eraciebs, ase, rom gamosaxuleba sqrt 2 + 1 interpretirdeba
rogorc (sqrt 2) + 1, da ara rogorc sqrt (2 + 1). gamoTvlebis
zusti rigis misaTiTeblad saWiroa gamoyenebuli iyos fr-
Cxilebi. funqciis gamoZaxebas yovelTvis ufro maRali pri-
oriteti aqvs, vidre nebismier binarul operacias.

saWiroa aseve aRiniSnos, rom programirebis bevri sxva
enisgan gansxvavebiT, mTelricxvebiani gamosaxulebaHaskell
-ze gamoiTvleba Tanrigebis SeuzRudavi ricxviT. (SeecadeT
gamoTvaloT gamosaxuleba 2∧5000. ) C enisgan gansxvavebiT,
sadac int tipis maqsimaluri mniSvneloba SezRudulia man-
qanis TanrigebriobiT (Tanamedrove manqanebze igi tolia
231−1 = 2147483647), Haskell enaSi tipma Integer -ma SeiZleba war-
moadginos nebismieri sigrZis mTeli ricxvi.

5 korteJebi

zemoT CamoTvlili martivi tipebis garda askell-Si Sei-
Zleba ganvsazRvroT Sedgenili tipis mniSvnelobebic. maga-
liTad, sibrtyeze wertilebis mosacemad aucilebelia ori
ricxvi, romlebic maT koordinatebs Seesabameba. ena Haskell
-Si ricxvebis wyvili SeiZleba movceT ase: CamovTaloT kom-
ponentebi, gamovyoT mZimeebiT da aviRoT frCxilebSi: (5,3).
ar aris aucilebeli, rom ricxvebis komponentebi iyos er-
Tidaigive tipis. SeiZleba SevadginoT wyvili, romlis pirveli
komponenti SeiZleba iyos striqoni, meore mTeli ricxvi da
a.S.
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zogadad, Tu a da b Haskell enis nebismieri tipia, maSin im
wyvilis tipi, romelSic pirveli elementi ekuTvnis tips a,
xolo meore - tips b, aRiniSneba ase: (a, b). magaliTad, wyvils
(5, 3) aqvs tipi (Integer, Integer); wyvili (1, a) ekuTvnis tips (Integer, Char).
SeiZleba moviyvanoT ufro rTuli magaliTi: wyvili ((1, a), 1.2)
ekuTvnis tips ((Integer, Char), Double). SeamowmeT es interpre-
tatoris saSualebiT.

yuradReba mivaqcioT imas, rom Tumca Semdegi saxis kon-
struqciebi (1,2) da (Integer, Integer) msgavsad gamoiyureba, ena
Haskell -Si isini aRniSnaven sxvadasxva cnebebs. pirveli maT-
gani warmoadgens mniSvnelobas, maSin roca meore aris tipi.

wyvilebTan samuSaod enaHaskell -Si arsebobs svandartuli
funqciebi fst da snd,romlebic, Sesabamisad, abruneben siis
pirvel da meore elementebs. am funqciebis dasaxeleba war-
moSobilia inglisuri sityvebidan first (pirveli) da second
(meore). amrigad, isini SeiZleba gamoviyenoT Semdegnairad:

Prelude > fst(5, T rue)
5 :: Integer
Prelude > snd(5, T rue)
True :: Bool

analogiurad, garda wyvilebisa, SeiZleba ganvsazRvroT
sameulebi, oTxeulebi da a.S. maTi tipebi Caiwereba Sesabamisi
saxiT:

Prelude > (1, 2, 3)
(1, 2, 3) :: (Integer, Integer, Integer)
Prelude > (1, 2, 3, 4)
(1, 2, 3, 4) :: (Integer, Integer, Integer, Integer)

monacemebis aseT struqturas uwodeben korteJs. korte-
JSi SeiZleba Senaxuli iyos fiqsirebuli raodenobis sx-
vadasxva monacemi. funqciebi fst da snd gansazRvrulia mx-
olod wyvilebisTvis da ar muSaobs sxva korteJebTan. Tu
maT gamoviyenebT, magaliTad, sameulTan, interpretatori
Segvatyobinebs Secdomis Sesaxeb.

korteJis elementi SeiZleba iyos nebismieri tipis, maT
Soris sxva korteJic. im korteJis elementebTan wvdomisTvis,
romlebic wyvilebs warmoadgenen, SeiZleba gamoviyenoT fst
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da snd funqciebis kombinacia. Semdegi magaliTi gviCvenebs a
elemetis amoRebas korteJidan (1, (′a′, 23.12)) :

Prelude > fst(snd(1, (′a′, 23.12)))
a :: Char

6 siebi

korteJisagan gansxvavebiT, siam SeiZleba Seinaxos elemente-
bis nebismieri raodenoba. ena Haskell -Si sia ganisazRvreba
ase: kvadratulfrCxilebSi CamoiTvleba elementebi da erT-
maneTisgan mZimiT gamoiyofa. elementebi aucileblad unda
ekuTvnodes erTidaigive tips. siis tipi, romelic Sedgeba a
tipis elementebisgan, aRiniSneba rogorc [a].

Prelude > [1, 2]
[1, 2] :: [Integer]
Prelude > [′1′,′ 2′,′ 3′]
[′1′,′ 2′,′ 3′] :: [Char]

siaSi SeiZleba arcerTi elementi ar Sediodes. carieli
sia aRiniSneba rogorc []. operatori : (ori wertili) gamoiyeneba
siis TavSi elementis dasamateblad. misi marcxena argu-
menti unda iyos elementi, marjvena - sia:

Prelude > 1 : [2, 3]
[1, 2, 3] :: [Integer]
Prelude > 5 : [1, 2, 3, 4, 5]
[5, 1, 2, 3, 4, 5] :: [Char]
Prelude > False : []
[False] :: [Bool]

operatori (:) da carieli siisgan SeiZleba avagoT nebis-
mieri sia:

Prelude > 1 : (2 : (3 : []))
[1, 2, 3] :: Integer

operatori (:) marjvnidan asociatiuria, amitom zemoT moy-
vanil gamosaxulebaSi SeiZleba gamovtovoT frCxilebi:
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Prelude > 1 : 2 : 3 : []
[1, 2, 3] :: Integer

siis elementebi SeiZleba iyos nebismieri mniSvnelobebi
- ricxvebi, simboloebi, korteJebi, sxva siebi da a.S.

Prelude > [(1,′ a′), (2,′ b′)]
[(1,′ a′), (2,′ b′)] :: [(Integer, Char)]
Prelude > [[1, 2], [3, 4, 5]]
[[1, 2], [3, 4, 5]] :: [[Integer]]

enaHaskell -Si siebTan samuSaod arsebobs funqciaTa didi
raodenoba. Cven mxolod zogierT maTgans ganvixilavT.

• funqcia head abrunebs siis pirvel elements.

• funqcia tail abrunebs sias pirveli elementis gareSe.

• funqcia length abrunebs siis sigrZes.

funqciebi headda tail gansaxRvrulia aracarieli siebisTvis.
im SemTxvevaSi, Tu isini gamoiyeneba cariel siebTan, inter-
pretators gamoaqvs Setyobineba Secdomis Sesaxeb. am funq-
ciebTan muSaobis magaliTebia:

Prelude > head[1, 2, 3]
1 :: Integer
Prelude > tail[1, 2, 3]
[2, 3] :: [Integer]
Prelude > tail[1]
[] :: Integer
Prelude > length[1, 2, 3]
3 :: Int

SevniSnoT, rom funqcia length ekuTvnis tips Int da ara
Integer -s.

siebis gaerTianebisTvis (konkatenaciisTvis)Haskell -Si gansazRvru-
lia operatori ++.

Prelude > [1, 2] + +[3, 4]
[1, 2, 3, 4] :: Integer
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7 striqonebi

striqonuli mniSvnelobebi ena Haskell -Si, iseve rogorcC

Prelude > ”hello”
”hello” :: String

striqoni warmoadgens simboloebis sias. ase, rom gamosax-
ulebebi ”hello”, [′h′,′ e′,′ l′,′ l′,′ o′] da ′h′ : ′e′ : ′l′ : ′l′ : ′o′ : [ ] aR-
niSnavs erTi da imaves, xolo tipi String warmoadgens [Char]
-is sinonims. yvela funqcia, romelic muSaobs siebTan, Sei-
Zleba gamoviyenioT stroqonebTanac:

Prelude > head”hello”
h :: Char
Prelude > tail”hello”
”hello” :: [Char]
Prelude > length”hello”
5 :: Int
Prelude > ”hello” + +”, world”
”hello, world” :: [Char]

ricxviTi mniSvnelobebis gardaqmnisTvis striqonebad da
piriqiT, arsebobs funqciebi read da show:

Prelude > show 1
”1” :: [Char]
Prelude > ”Formula” + +show 1
”Formula1” :: [Char]
Prelude > 1 + read ”12”
13 :: Integer

im SemTxvevaSi, Tu funqcia show ver gardaqmnis striqons
ricxvad, gamodis Secdoma.

8 funqciebi

Cven aqamde viyenebdiT ena Haskell -is standartul funqciebs.
vnaxoT, rogor SeiZleba ganisazRvros momxmareblis funq-
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ciebi. ganvixiloT interpretatoris ramdenime brZaneba (gav-
ixsenoT, rom SesaZlebelia am brZanebebis Semokleba erT
asomde).

• brZaneba : load saSualebas iZleva CaitvirTosHaskell pro-
grama mocemuli failidan.

• brZaneba : edit uSvebs bolo CatvirTuli failis redaqtire-
bis process.

• brZaneba : reload Tavidan kiTxulobs bolos CatvirTul
fails.

momxmareblis mier gansazRvruli funqcia unda iyos failSi,
romelic CaitvirTeba Hugs interpretatoriT brZaneba : load
-is saSualebiT. CatvirTuli failis redaqtirebisTvis Sei-
Zleba gamoviyenoT brZaneba : edit. is gauSvebs gare redaq-
tors (SeTanxmebis principiT - es aris Notepad). redaqtire-
bis procesis damTavrebis Semdeg aucilebelia davxuroT
redatori. Tumca, faili SeiZleba SevcvaloT uSualodWindows
operaciuli sistemis garsidan. am SemTxvevaSi, imisTvis rom
interpretatorma Tavidan waikiTxos faili, saWiroa cxadad
gamoviZaxoT brZaneba : reload. ganvixiloT magaliTi. Sevqm-
naT romeliRac katalogSi faili lab1.hs.davuSvaT, am failis
sruli gzaa - :\labs\lab1.hs . Hugs interpretatorSi Sevas-
ruloT Semdegi brZaneba:

Prelude>:load "c:\\labs\\lab1.hs"

Tu CatvirTva warmatebiT damTavrda, interpretatoris
mosawvevi icvleba Main > -iT. saqme imaSia, rom Tu ar mivu-
TiTebT modulis saxels, iTvleba, rom is aris Main.

Main>:edit

aq unda gaixsnas redaqtoris fanjara, romelSic unda Se-
vitanoT programis teqsti. SevitanoT:

x = [1,2,3]

SevinaxeT faili da davxuroT redaqtori. interpreta-
toriHugs CatvirTavs fails :\labs\lab1.hsda exla x cvladis
mniSvneloba iqneba gansazRvruli:
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Main>x
[1,2,3] :: [Integer]

yuradReba mivaqcioT, rom failis saxelis Cawerisas :
load brZanebis argumentSi sombolo \ dublirdeba. iseve, ro-
gorc ena C -Si, ena Haskell -Sic simbolo \ �iT iwyeba mosam-
saxure simboloebi (’\n’ da a.S.). TviTon simbolo \ �is
gamoyenebisTvis saWiroa kidev erTi \ �is miTiTeba, iseve,
rogorc C enaSia. gadavideT funqciis gansazRvraze. zemoT
aRwerili procesis Sesabamisad SevqmenaT raime faili da
CavweroT masSi Semdegi teqsti:

square :: Integer -> Integer
square x = x * x

pirveli striqoni square (square :: Integer− > Integer) miu-
TiTebs, rom Cven Semogvaqvs funqcia square �s gansazRvreba,
romlis parametria Integer tipis da abrunebs Integer tipis
mniSvnelobas. meore striqoni (square x = x ∗ x) warmoadgens
uSualod funqciis aRweras. funqcia square Rebulobs erT
arguments da abrunebs mis kvadrats. funqciebi ena Haskell
�Si warmoadgenen �pirveli klasis� mniSvnelobebs. es niS-
navs, rom isini arian �Tanabaruflebiani� iseTi mniSvnelobe-
bis, rogoricaa mTeli da namdvili ricxvebi, simboloebi,
striqonebi, siebi da a.S. funqciebi SeiZleba gadaeces sxva
funqciebs argumentad, dabrundes rogorc mniSvnelobebi
da a.S. iseve rogorc yvela mniSvnelobas Haskell �Si, fun-
qciasa aqvs tipi. funqciis tipi, romelic iRebs a tipis
mniSvnelobas da abrunebs b tipis mniSvnelobas, aRiniSneba
ase: a− > b.

Seqmnili faili CavtvirToT interpretatorSi da Sevas-
ruloT Semdegi brZanebebi:

Main>:type square
square :: Integer -> Integer
Main>square 2
4 :: Integer

SevniSnoT, rom square funqciis tipis gamocxadeba ar iyo
aucilebeli: interpretators TviTon SeuZlia aucilebeli
informaciis gamoyvana funqciis tipis Sesaxeb misi aRweri-
dan. Tumca, jer erTi, gamoyvanili tipi iqneboda ufro didi,
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vidre Integer− > Integer, meorec, Haskell enaze programire-
bisas funqciis tipis cxadad miTiTeba iTvleba �karg tonad�,
radganac tipis gamocxadeba emsaxureba raRac azriT fun-
qciis dokumentacias da exmareba programirebis Secdomebis
gamovlenas.

momxmareblia mier gansazRvruli funqciebisa da cvlade-
bis saxelebi unda iwyebodes patara (qveda registris) laT-
inuri asoebiT. saxelebSi sxva simboloebi SeiZleba iyos
didi an patara laTinuri asoebi, cifrebi an simbolo _ da
’ (xazgasma da apostrofi). ase, rom qvemoT CamoTvlilia
cvladebis swori saxelebi:

var
var1
variableName
variable_name
var’

9 pirobiTi gamosaxulebebi

enaHaskell �Si funqciis gansazRvrebisas SesaZlebelia gamoyeneb-
uli iyos pirobiTi gamosaxulebebi. CavweroT funqcia signum,
romelic Tvlis gadacemuli argumentis niSans:

signum :: Integer -> Integer
signum x = if x > 0 then 1

else if x < 0 then -1
else 0

pirobiTi gamosaxuleba Caiwereba ase:
if piroba then gamosaxuleba else gamosaxuleba.
yuradReba gavamaxviloT imaze, rom Tumca garegnulad es

gamosaxuleba hgavs C an Pascal enebis operators, ena Haskell
�Si aucileblad unda iyos rogorc then, aseve else nawilebi.
gamosaxulebebi pirobiTi operatoris then da else nawilebSi
aucileblad erTidaigive tipis unda iyos. piroba pirobiTi
operatoris gansazRvrebaSi warmoadgens nebismier Bool �is
tipis gamosaxulebas. aseTi gamosaxulebebis magaliTad gamod-
geba Sedareba. Sedarebisas SeiZleba gamoviyenoT Semdegi
operatoebi:
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• <, >, <=, >= � am operatorebs igive azri aqvT, rac ena
C -Si (naklebia, metia, naklebia da tolia, metia da to-
lia).

• == � tolobaze Sedarebis operatori.

• /= � utolobaze Sedarebis operatori.

Bool �is tipis gamosaxulebebi SeiZleba gavaerTianoTlogikuri
funqciebiT && da || (�da� da �an�), da uaryofis funqciiT not.
dasaSvebi pirobebis magaliTebia:

x >= 0 && x <= 10
x > 3 && x /= 10
(x > 10 || x < -10) && not (x == y)

ra Tqma unda, SesaZlebelia ganvsazRvroTfunqciebi, rom-
lebic abruneben Bool �is tipis mniSvnelobebs da gamoviyenoT
isini pirobebad. magaliTad, SesaZlebelia ganvsazRvroT
funqcia isPositive, romelic abrunebs True�s, Tu misi argu-
menti aris arauaryofiTi da False winaaRmdeg SemTxvevaSi:

isPositive :: Integer -> Bool
isPositive x = if x > 0 then True else False

exla funqia signum SeiZleba ganisazRvros Semdegnairad:

signum :: Integer -> Integer
signum x = if isPositive x then 1

else if x < 0 then -1
else 0

SevniSnoT, rom funqcia isPositive SeiZleba ganisazRvros ufro
martivad:

isPositive x = x > 0

10 mravalcvladiani funqciebi da funqciebis gansazRvris

rigi

aqamde Cven ganvsazRvravdiT erTargumentian funqciebs. ra
Tqma unda, askell enaSi SesaZlebelia ganvsazRvroT funq-
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ciebi, romlebic iReben nebismieri ricxvis argumentebs. fun-
qcia add�is gansazRvras, romelic iRebs or mTel ricxvs da
abrunebs maT jams, aqvs saxe:

add :: Integer -> Integer -> Integer
add x y = x + y

funqcia add�is tipi gamoiyureba �ucnaurad�.Haskell enaSi
iTvleba, rom operacia → asociatiuria marjvnidan. ase,
rom add funqciis tipi SeiZleba ase wavikiTxoT Integer →
(Integer → Integer), anu karirebis wesebis mixedviT, add fun-
qciis gamoyenebis Sedegi erT argumentTan iqneba funqcia,
romelic miiRebs Integer tipis erT parametrs. sazogadod,
funqciis tipi, romelic Rebulobs n arguments, romlebic
ekuTvnis t1, t2, ..., tn, tipebs da abrunebs a tipis Sedegs, Caiw-
ereba saxiT t1→ t2→ ...→ tn→ a.

saWiroa gavakeToT kidev erTi SeniSvna funqciebis gansazRvris
rigis Sesaxeb. wina paragrafSi Cven ganvsazRvreT ori funq-
cia � signum da isPositive, amaTgan erTi maTgani iyenebda Tavis
gansazRvrebaSi meores. ismis kiTxva, romeli maTgani unda
ganisazRvros adre? TiTqosda isPositive�is gansazRvreba unda
uswrebdes signum�is gansazRvrebas, magramHaskell enaSi fun-
qciebis gansazRvris rigs ar aqvs mniSvneloba! ase, rom fun-
qcia isPositive SeiZleba ganisazRvros rogorc signum fun-
qciis gansazRvramde, ise mis Semdeg.

11 laboratoriuli davalebebi

moiyvaneT aratrivialuri gamosaxulebebis magaliTebi, rom-
lebic ekuTvnis tipebs:

1. ((Char, Integer), String, [Double])

2. [(Double,Bool, (String, Integer))]

3. ([Integer], [Double], [(Bool, Char)])

4. [[[(Integer,Bool)]]]

5. (((Char,Char), Char), [String])
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6. (([Double], [Bool]), [Integer])

7. [Integer, (Integer, [Bool])]

8. (Bool, ([Bool], [Integer]))

9. [([Bool], [Double])]

10. [([Integer], [Char])]

am magaliTis moTxovna gamosaxulebebis aratrivialuro-
bis Sesaxeb niSnavs, rom gamosaxulebebSi monawile siebi
unda Seicavdnen erT elementze mets.

2. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) funqcia max3, romelic sami mTeli ricxvidan abrunebs
maT Soris udidess.

2) funqcia min3, romelic sami mTeli ricxvidan abrunebs
maT Soris umciress.

3) funqcia sort2, romelic ori mTeli ricxvidan abrunebs
wyvils, romelSic pirvel adgilas dgas am ori ricxvidan
umciresi, meoreze ki � udidesi.

4) funqcia bothTrue :: Bool− > Bool− > Bool, romelic abrunebs
True�s, maSin da mxolod maSin, roca orive argumenti aris
True. funqciis gansazRvrisaTvis ar gamoiyenoT logikuri
operaciebi (&&, || da a.S.)

5) funqcia solve2 :: Double− > Double− > (Bool,Double), romelic
ori ricxvis mixedviT, romlebic warmoadgenen ax+ b = 0 wr-
fivi gantolebis koeficientebs, abrunebs wyvils, romlis
pirveli elementi aris True, Tu arsebobs amonaxsni da False
� winaaRmdeg SemTxvevaSi; wyvilis meore elementi ki aris
an fesvis mniSvneloba, an 0.0.

6) funqcia isParallel, romelic abrunebs True�s, Tu ori
monakveTi, romlebic warmoadgenen funqciis argumentebs,
aris paraleluri (an devs erT wrfeze). magaliTad, mniSvneloba
gamosaxulebisa isParallel (1, 1)(2, 2)(2, 0)(4, 2) aris True, vinaidan
monakveTebi (1, 1)− (2, 2) da (2, 0)− (4, 2) paraleluria.

7) funqcia isIncluded, romlis argumentebia sibrtyeze ori
wrewiris parametrebi (centris koordinatebi da radiusebi);
funqcia abrunebs True�s, Tu meore wrewiri mTlianad Tavs-
deba pirvelis SigniT.
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8) funqcia isRectangular, romelic parametrad Rebu-
lobs sibrtyeze sami wertilis koordinatebs da abrunebs
True�s, Tu maT mier Sedgenili samkuTxedi aris marTkuTxa
samkuTxedi.

12 sakontrolo SekiTxvebi

1. riT gansxvavdeba interpretatoris brZanebebi Haskell�is
gamosaxulebebisgan?

2. ena Haskell�is ZiriTadi tipebi.
3. korteJebTan muSaobis funqciebi.
4. siebTan muSaobis funqciebi.
5. cvladebisa da funqciebis dasaSvebi saxelebi.
6. interpretatoris brZanebebi programebis failebTan

samuSaod.
7. pirobiTi gamosaxulebebi ena Haskell�Si.
8. funciebis gansazvreba ena Haskell�Si
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leqcia # 2

1 samuSaos mizani

rekursiuli funqciebis gansazRvra. �nimuSTan Sedarebis�
meqanizmis gacnoba. siebTan muSaobis unar�Cvevebis SeZena.

2 komentarebi

cxadia, rom aucilebelia programaSi komentarebis arse-
boba. Haskell enaSi, iseve, rogorc C + + �Si, arsebobs ori
tipis komentari: striqonuli da blokis. striqonuli ko-
mentari iwyeba simboloebiT � � da grZeldeba striqonis
bolomde. analogiurad, C + + �Si striqonuli komentari
iwyeba // simboloebiT. blokuri komentari iwyeba simboloebiT
{� da grZeldeba simboloebamde �}. analogiurad, C + +�Si
komentarebi SemosazRvrulia simboloebiT /∗da ∗/. igulisxmeba,
rom komentari ignorirdeba askell interpretatoris mier.
magaliTad,

fx = x−− es aris komentari
gxy = {- esec komentaria, mxolod grZeli komentaria - }
x+ y

3 rekursia

programirebis imperatiul enebSi ZiriTad konstruqcias war-
moadgens cikli. ena askell�Si ciklebis nacvlad gamoiyeneba
rekursia. funqcias ewodeba rekursiuli, Tu is iZaxebs Tavis
Tavs (anu, ufro zustad, gansazRvrulia Tavisive terminebSi).
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rekursiuli funqciebi arsebobs imperatiul enebSic, magram
ase farTod ar gamoiyeneba. erT�erTi rekursiuli funqcias
warmoadgens faqtoriali:

factorial :: Integer -> Integer
factorial n = if n == 0 then 1 else n * factorial (n - 1)

(SevniSnoT, rom Cven vwerT factorial (n− 1) da ara factorial n1
operaciebis prioritetebis Sesabamisad.) rekursiis gamoyenebam
SeiZleba gamoiwvios sirTuleebi. rekursiis koncefcia Seg-
vaxsenebs induqciuri damtkicebis xerxs, romelic maTem-
atikaSi gamoiyeneba. faqtorialis ganmartebaSi gamovyaviT
�induqciis baza� (SemTxveva n == 0) da �induqciis biji� (gadasvla
factorial n-dan factorial (n−1) -ze). am komponentebis gamoyofa
mniSvnelovani nabijia rekursiuli funqciebis gansazRvrisas.

4 amorCevis operacia da gamarTvis wesebi

Cven ukve ganvixileT n == 0 pirobiTi operatori. exla gan-
vixiloT amorCevis operatori case, romelic aris ena C-is
switch konstruqciis analogi. davuSvaT, saWiroa funqciis
gansazRvra, romelic abrunebs 1-s, Tu mas gadavcemT argu-
ments 0-s; 5-s, Tu argumenti tolia 1; 2-s, Tu argumenti to-
lia 2-is da −1-s, yvela sxva SemTxvevaSi. ra Tqma unda, am
funqciis Cawera operatori if -is saSualebiTac aris Sesa-
Zlebeli, Tumca gansazRvreba iqneba grZeli da bundovani.
aseT SemTxvevebSi gamoiyeneba case:

f x = case x of
0 -> 1
1 -> 5
2 -> 2
_ -> -1

moyvanili magaliTidan cxadia case operatoris sintaqsi. SevniS-
noT, rom simbolo aris ena C-is default konstruqciis
analogi. Tumca, unda ganisazRvros wesebi, rogor arkvevs
ena Haskell-is interpretatori, Tu sad iwyeba erTi SemTxveva
da sad - meore.
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ena Haskell-Si arsebobs teqstis struqturirebis organ-
zomilebiani sistema (analoguri sistema gamoiyeneba far-
Tod gavrcelebul ena Python-Sic). es sistema iZleva saSuale-
bas ar gamoviyenoT specialuri simboloebi operatorebis
gaerTianebisTvis, magaliTad, iseTebi, rogoricaa {, } da :
ena C-Si. sinamdvileSi, enaHaskell-Sic SeiZleba am simboloe-
bis gamoyeneba igive azriT. zemoT moyvanili gansazRvreba
SeiZleba asec Caiweros:

f x = case x of
{ 0 -> 1; 1 -> 5;

2 -> 2;
_ -> -1 }

aseTi Cawera cxadad gansazRvravs operatorebis dajgufebas,
Tumca SeiZleba maT gareSec. zogadi wesebi aseTia: gasaRebi
sityvebis where, let, doda of Semdeg interpretatori svams gaxs-
nil frCxils ({) da imaxsovrebs svets, romelSic Semdegi
brZaneba aris Cawerili. SemdgomSi, yoveli axali striqo-
nis win, romelic gasworebulia damaxsovrebuli sididiT,
Caismeba gamyofi simbolo ; . Tu Semdegi striqoni naklebad
aris gasworebuli (anu misi pirveli simbolo aris damaxsovre-
buli poziciis marcxniv), maSin Caismeba daxuruli frCxili
(}). Tu am wess gamoviyenebT zemoT aRweril f funqciasTan,
miviRebT, rom interpretatori aRiqvams mas Semdegnairad:

f x = case x of{
;0 -> 1
;1 -> 5
;2 -> 2
;_ -> -1

}

nebismier SemTxvevaSi SeiZleba cxadad miuTiToT simboloebi
{, } da ;, Tumca am dros teqsti naklebad �wakiTxvadia� da maT
gamoyenebas laboratoriul mecadinoebebze ar girCevT.

kidev erTi SeniSvna. vinaidan Haskell enis programisTvis
cariel ujredebs aqvT mniSvneloba, amitom saWiroa yuradReba
tabulaciis simbolosTanac. interpretatori Tvlis, rom
tabulaciis simbolotolia 8 carieli ujredisa (simbolosi).
Tumca, zogierTi teqsturi redaqtori iZleva tabulaciis
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simbolos gansazRvris saSualebas da xdis mas sxva ricxvis
tolad (magaliTad, V isualStudio- redaqtorSi gaCumebis prin-
cipiT tabulacia aris 4 carieli ujredi (simbolo)). aman
SeiZleba gamoiwvioT Secdomebi, amitomac sjobs ena Haskell-
ze programirebisas ar gamoiyenoT tabulaciis simboloebi.

5 uban-uban mocemuli funqciebi

funqcia SeiZleba ganisazRvros uban-uban. es niSnavs, rom
funqciis erTi versia SeiZleba ganisazRvros gansazRvruli
parametrebisTvis, meore versia - sxva parametrebisTvis. ase,
rom wina paragrafSi moyvanili f funqcia SeiZleba ganisazRvros
Semdegnairadac:

f 0 = 1
f 1 = 5
f 2 = 2
f _ = -1

am SemTxvevaSi mniSvneloba aqvs funqciis gansazRvris rigs.
Tu Cven Tavdapirvelad CavwerT gansazRvrebas f _ = -1, maSin
f funqcia daabrunebs mniSvnelobas 1-s nebismieri argumen-
tisTvis. Tu am striqons saerTod ar mivuTiTebT, miviRebT
Secdomas argumentisTvis, romelic ar aris toli 0-is, 1-
is an 2-is. funqciis gansazRvris aseTi sSualeba xSirad
gamoiyeneba askell-Si. is nawilobriv iZleva saSualebas
ar gamoviyenoT operatorebi if da case. ase, rom funqcia faq-
toriali SeiZleba ganisazRvros aseTi stiliTac:

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

6 nimuSTan Sedareba

iseve, rogorc SesaZlebelia rekursiuli funqciebi ganisazRvros
mTel ricxvebze, aseve SesaZlebelia ganisazRvros siebzec.
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am SemTxvevaSi, �rekursiis baza� iqneba carieli sia ([]). gan-
vsazRvroT siis sigrZis gamoTvlis funqcia (vinaidan sax-
eli length ukve dakavebulia standartul biblioTekaSi, fun-
qcias davarqvaT len):

len [] = 0
len s = 1 + len (tail s)

gavixsenoT, rom sia, romlis pirveli elementi (siis Tavi)
aris x, xolo danarCen elementebs (siis kudi) warmoadgens
xs, Caiwereba rogorc x : xs. amgvari konstruqcia SesaZloa
gamoyenebuli iyos funqciis aRwerisas:

len [] = 0
len (x:xs) = 1 + len xs

moviyvanoT kidev erTi magaliTi. funqcia, romelic Sesasvlelze
Rebulobs ricxvebis wyvils da abrunebs maT jams, SeiZleba
ase ganisazRvros:

sum_pair p = fst p + snd p

Tumca, rogor moviqceT, Tu saWiroa ganisazRvros funqcia,
romelic Rebulobs ricxvebis sameuls da abrunebs maT jams?
Cven ar gvaqvs fstda sndfunqciebis msgavsi funqciebi sameulebidan
elementebis amosaRebad. aRmoCnda, rom aseTi funqciebi Sei-
Zleba Caiweros Semdegnairad:

sum_pair (x,y) = x + y
sum_triple (x,y,z) = x + y + z

aseT xerxs uwodeben nimuSTan Sedarebas (pattern matching).
igi warmoadgens enis Zalze Zlier konstruqcias. �nimuSebi�
Caiwereba funqciis argumentebad da �Sedardeba� funqciaze
gadacemul faqtiur parametrebs.

rodesac xdeba nimuSTan Sedareba, masSi monawile cvladebi
Rebuloben Sesabamis mniSvnelobebs. Tu es mniSvnelobebi
funqciis gamoTvlisTvis ar aris saWiro (magaliTad, fun-
qcia my_tail Semdeg magaliTSi), maSin zedmeti saxelebis
Semotanis nacvlad SeiZleba gamoyenebuli iyos simbolo
_. igi aRniSnavs nimuSs, romelsac Seesabameba nebismieri
mniSvneloba, TviTon es mniSvneloba ki arcerT cvlads ar
ukavSirdeba. Semdegi magaliTebi uCveneben nimuSTan Sedare-
bis gamoyenebis sxvadasxva variantebs:
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-- funqcia, romelic Sekrebs siis pirvel or \geoac wevrs
f1 (x:y:xs) = x + y
-- funqciis gansazRvreba, romelic head-is analogia
my_head (x:xs) = x

-- funqciis gansazRvreba, romelic tail-is analogiuria.
-- Cven viyenebT simbolo _-s imitom, rom siis
-- pirveli elementis mniSvneloba ar aris saWiro
my_tail (_:xs) = xs
-- funqcia, romelic iRebs pirvel wevrs sameulidan
fst3 (x,_,_) = x

nimuSTan Sedareba SeiZleba gamoyenebuli iyos operatorSi
case:

-- siis sigrZis gansazRvris kidev erTi funqcia
my_length s = case s of
[] -> 0
(_:xs) -> 1 + my_length xs

SeiZleba sakmaod rTuli nimuSebis gansazRvra. ganvsazRvroT
funqcia, romelic iRebs ricxvTa wyvilebs da abrunebs maTi
sxvaobebis jams ( anu f [(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)] = (x1 − y1) +
(x2− y2) + ...+ (xn− yn)):

f [] = 0
f ((x,y):xs) = (x - y) + f xs

7 siebis ageba

im funqciebis gansazRvrisTvis, romlebic abruneben siebs,
xSirad gamoiyeneba operatori :. magaliTad, funqcia, romelic
Rebulobs ricxvebis sias da abrunebs am ricxvebis kvadratebs,
SeiZleba ase ganisazRvros:

square [] = []
square (x:xs) = x*x : square xs
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8 zogierTi sasargeblo funqciebi

laboratoriuli funqciebis Sesrulebisas SesaZloa dag-
WirdeT Haskell enis Semdegi standartuli funqciebi:

• even --- abrunebs True-s luwi argumentisTvis da False-s
kentebisTvis.

• odd --- winas analoguri, mxolod argumens amowmebs ken-
tobaze.

9 davalebebi

1. gansazRvreT funqcia, romelic Sesasvlelze Rebulobs
mTel ricxvs n-s da abrunebs sias, romelic Sedgeba n ele-
mentisgan, dalagebuls zrdadobiT.

1. naturaluri ricxvebis sia.

2. kenti naturaluri ricxvebis sia.

3. luwi naturaluri ricxvebis sia.

4. naturaluri ricxvis kvadratebis sia.

5. faqtorialebis sia.

6. 2-is xarisxebis sia.

7. samkuTxeduris ricxvebis sia.

(ganmarteba: n-uri samkuTxeduri ricxvi tn tolia erT-
nairi monetebis raodenobisa, romlebidanac SeiZleba
Sedges tolgverda samkuTxedi, romlis TiToeul gverdzec
daideba n moneta. cxadia, rom t1 = 1 da tn = n+ tn− 1).

8. piramidaluri ricxvebis sia.

(ganmarteba: n-uri piramidaluri ricxvi pn tolia erT-
nairi burTebis raodenobisa, romlebidanac SeiZleba
aigos swori piramida samkuTxedis ZiriT, romlis TiToeul
gverdzec daideba n burTi. cxadia, rom p1 = 1 da =
tn+ pn− 1).
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2. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1. funqcia, romelic Sesasvlelze Rebulobs namdvilricxvebs
da iTvlis maT saSualo ariTmetikuls. SeecadeT, rom
funqciam mxolod erTxel gadaxedos sias.

2. funqcia gamoyofs mocemuli siis n wevrs.

3. ori siis elementebis ajamvis funqcia. abrunebs sias,
romelic Sedgeba parametri siebis elementebis jamis-
gan. gaiTvaliswineT, rom gadacemuli siebi SeiZleba
iyos sxvadasxva sigrZis.

4. funqcia, romelic aadgilebs mocemul siaSi mezobel
luw da kent elementebs.

5. funqcia twopow n, romelic iTvlis 2n Semdegi mosazre-
bebidan gamomdinare. davuSvaT saWiroa aviyvanoT 2 xarisxSi.
Tu n luwia, anu n = 2k, maSin 2n = 22k = (2k)2. Tu n kentia,
anu n = 2k + 1, maSin 2n = 22k+1 = 2(2k)2. funqciam twopow ar
unda gamoiyenos operatori ˆ an sxva funqcia standar-
tuli biblioTekidan, romelic iTvlis xarisxs. fun-
qciis rekursiuli gamoZaxebebi unda iyos logn-is pro-
porciuli.

6. funqcia removeOdd, romlic mocemuli mTeli ricxvebis
siidan amoSlis yvela kent ricxvs. magaliTad, removeOdd [1, 4, 5, 6, 10]
unda daabrunos [4, 10].

7. funqcia removeEmpty, romelic amoagdebs cariel striqonebs
striqonebis mocemuli siidan. magaliTad,
removeEmpty [””, ”Hello”, ””, ””, ”World!”] unda daabrunos [”Hello”, ”World!”].

8. funqcia countTrue :: [Bool]− > Integer, romelic abrunebs
siis im elementebis raodenobas, romlebic aris True-s
toli.

9. funqciamakePositive, romelic ucvlis niSans ricxvebis
siis yvela uaryofiT elements. magaliTad,makePositive [−1, 0, 5,−10,−20]
gvaZlevs [1, 0, 5, 10, 20].

10. funqcia delete :: Char− > String− > String, romelic iRebs
Sesasvlelze striqons da simbolos da abrunebs striqons,
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romlidanac amoSlilia mocemuli simbolo. magali-
Tad, delete ′l′ ”Hello world!” unda daabrunos ”Heo word!”.

11. funqcia substitute :: Char− > Char− > String− > String,
romelic cvlis mocemul simbolos meore somboloTi.
magaliTad, substitute ′e′ ′i′ ”eigenvalue” abrunebs ”iiginvalui”.

10 sakontrolo SekiTxvebi

1. gasworebis wesebi.

2. Sedareba nimuSTan.

3. amorCevis operacia.

4. funqciis fragmentuli mocema.
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leqcia # 3

1 let-dakavSireba

funqciis aRwerisas xSirad aucilebelia gamoviyenoT droebiTi
cvladebi Sualeduri mniSvnelobebis Sesanaxad. gavixsenoT,
Tu rogor viTvliT ax2 + bx + c = 0 kvadratuli gantolebis
fesvebs x1,2 = (−b ±

√
b2 − 4ac)/2a SeiZleba Caiweros funqcia

kvadratuli gantolebis fesvebis gamosaTvlelad:

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

aseTi stiliT programis dawera ramdenime problemas Se-
icavs. jer erTi, SeiZleba advilad davuSvaT Secdoma er-
Tidaigive gamosaxulebis orjer dawerisas. meore, am pro-
gramis dawerisas saWiroa SevadaroT ori gamosaxuleba, rom
davrwmundeT, rom erTidaigivea. mesame, programa ufro grZeli
xdeba. da bolos, is naklebad efeqturia, vinaidan kompiu-
teri iTvlis erTidaigive gamosaxulebas orjer.

am problebis asacileblad enaSi Semotanilialokaluri
cvladis cneba. funqcia SeiZleba Caiweroas ase:

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

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

lokaluri cvladi det miRwevadia mxolod rootsfunqciis gansazRvre-
baSi.

SeiZleba ramdenime lokaluri funqcia ganvsazRvroT:

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

(-b - det) / twice_a)

SevniSnoT, rom konstruqciaSi let...in... gamoiyeneba gaswore-
bis wesebi: xarvezisgan gansxavebuli pirveli simbolo, romelic
mosdevs sityva let-s, asaxelebs svets, romlis mixedviTac
unda gaswordes Semdgomi gansazRvrebebi. Tu gamoviyenebT
simboloebs ′′,′′ da ′;′, maSin gasworebis wesebi aRar iqneba
aucilebeli da maSin funqcia roots SeiZleba ase Caiweros:

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)

let...in... komstruqciis garda, zogjer mosaxerxebelia ...where...
konstruqciis gamoyeneba. am konstruqciisaslokaluri cvlade-
bis gamoyeneba mosdevs ZiriTad funqcias:

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

twice_a = 2*a

SevniSnoT, rom nacvladlokaluri cvladis Semotanisa,
SeiZleba gagvesazRvra globaluri funqcia:

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)

Tumca, am midgomis nakli TvalsaCinoa: SemovitaneT glob-
alur saxelTa areSi ori damxmare funqcia (es ki imas niS-
navs, rom Cven aRar gveqneba ufleba gamoviyenoT, magali-
Tad, saxeli det sxva funqciisTvis), aseve gamosaxulebebis√
b2 − 4acda 2a gamosaTvlelad unda gadavceT funqcias Sesabamisi
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parametrebi, maSin, roca lokalur cvladebs Tavisuflad
SeuZliaT im funqciis parametrebis gamoyeneba, romlisTvisac
isini arian gansazRvruli.

konstruqciebSi let da where SeiZleba ganisazRvros ara
mxolod cvladebi, aramed funqciebic. ganvixiloT, magali-
Tad, funqcia, romelic abrunebs mocemuli n ricxvis mixed-
viT naturaluri ricxvebis sias [1,2,...,n]. SemovitanoT damx-
mare funqcia numsrom, romelic mocemuli m ricxvis mixed-
viT abrunebs sias [m,m + 1,m + 2, ..., n] da ganvsazRvroT igi,
rogorc lokaluri funqcia:

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

SevniSnoT, rom funqcia numsFromTavis gansazRrebaSi iyenebs
cvlads n, Tumca mas igi ar gadaecema parametrad.

2 signalizacia Secdomebis Sesaxeb

Cvens mier gansazRvruli funqciebi SeiZleba ar iyos gamoTvladi
argumentebis zogierTi mniSvnelobisTvis. gavixsenoT fun-
qcia faqtorialis ganmarteba:

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

es funqcia swored muSaobs manam, sanam ar SevecdebiT gamovT-
valoT uaryofiTi ricxvis faqtoriali. rTuli ar aris
mivxvdeT, rom am dros rekursia usasrulod grZeldeba, im-
itom rom bazuri SemTxveva arasdros miiRweva. aseTi Sec-
domebis Sesaxeb Setyobinebis martivi saSualebaa standar-
tuli funqcia error-is gamoyeneba. es funqcia argumentad
iRebs striqons, misi gamoTvla ki iwvevs programis damTavre-
bas da am striqonis gamotanas ekranze. amrigad, funqcia ase
CavweroT:

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

n * factorial (n - 1)
else

error "factorial: negative argument"
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3 damcavi pirobebi

nimuSTan Sedareba iZleva funqciis gansazRvrebis did Sesa-
Zloblebebs, Tumca misi saSualebiT ara mxolod funqci-
isTvis gadasacemi parametrebis struqturis gamoyofa da am
elementebis Sedareba aris SesaZlebeli parametrebis kon-
stantur mniSvnelobebTan. Tumca, zogjer es ar aris sak-
marisi: aucilebelia Sesasvlel parametrebs daedoT ufro
rTuli pirobebi.

magaliTad, funqcia factorial-is zemoT moyvanil magaliTSi
Cven gamoviyeneT nimuSTan Sedarebisa da pirobiTi opera-
toris kombinacia. nimuSTan Sedareba gamoiyureba ufro naT-
lad da ekonomiurad. SeiZleba Tu ara msgavsi sintaqsi gamoviyenoT
pirobisTvisac? diax, Tu gamoviyenebT damcvel pirobebs.
maTi gamoyenebiT faqtorialis gamoTvlis funqcia ase Cai-
wereba:

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

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

moyvanili magaliTidan Cans gamosaxulebis Caweris sintaqsi.
SevniSnoT, rom bolo pirobis nacvlad SeiZleba gamoyeneb-
uli iyos gasaRebi sityva otherwise (inglisurad-winaaRmdeg
SemTxvevaSi). magaliTad, funqcia, romelic gansazRvravs
ricxvis niSans, ase gamoiyureba:

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

funqciia aseTi stiliT ganmarteba ufro TvalsaCinoa da
Haskell-is programebSi xSirad gamoiyeneba (sesabamisad, piro-
biTi operatori gamoiyeneba iSviaTad). TvalsaCinoebisTvis,
ganvsazRvroTfunqcia signum pirobiTi operatorebis gamoyenebiT:

signum x = if x < 0 then
-1

else
if x == 0 then

0
else

-1
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4 polimorfuli tipebi

enaHaskell-Si gamoiyeneba tipebis polomorfuli sistema. ar-
sebiTad, es niSnavs, rom enaSi arsebobs tipebis cvladebi.
ganvixiloT, CvenTvis ukve nacnobi funqcia tail,romelic gvi-
brunebs siis pirvel elements. rogoria an funqciis tipi?
is erTnairad gamoiyeneba rogorc mTeli ricxvebis siisTvis,
aseve simboloebisa da striqonebis siebisTvisac:

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

funqcia tail-s aqvs polimorfuli tipi: [a]− > [a]. es niSnavs,
rom igi argumentad iRebs nebismier sias da abrunebs igive
tipis sias. aq a aRniSnavs tipis cvlads, anu igulisxmeba,
rom mis magivrad SeiZleba Caisvas nebismieri konkretuli
tipi. amrigad, Canaweri [a]− > [a] iZleva tipebis mTel klass,
romlis warmomadgenlebic aris, magaliTad, [Integer]− > [Integer], [Char]− >
[Char], [[Char]]− > [[Char]] da a.S.

analogiurad, funqcias tail, romelic abrunebs siis pirvel
elements, aqvs tipi [a]− > a. tipebis am ojaxis warmomadgen-
lebi arian [Integer]− > Integer, [Char]− > Char da a.S.

siebTan, wyvilebTan da korteJebTan momuSave mravalfun-
qcias polimorfuli tipi. ase, funqcias fst-s aqvs tipi (a, b)− >
a (SevniSnoT, rom am tipis gansazRvraSi gamopyenebulia tipis
ori cvladi).

5 momxmareblis tipebi

programists aqvs SesaZlebloba standartuli tipebis gverdiT
gansazRvros monacemebis Tavisi sakuTari, specifiuri tipebi.
amisTvis saWiroa gamoyenebuli iyos gasaRebi sityva data.
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5.1 wyvilebi

magaliTisTvis ganvixiloT wyvilebis ganmarteba, romelic
zalze waagavs standartuls: d

data Pair a b = Pair a b

detalurad ganvixiloT es kodi. gasaRebi sityva data gviCvenebs,
rom Cven vgegmavT monacemebis tipis gansazRvras. mas mos-
devs am tipis dasaxeleba, Cven SemTxvevaSi Pair (gavixsenoT,
rom tipebis dasaxeleba yovelTvis didi, mTavruli asoTi
iwyeba). a da b warmoadgenen tipebbis cvladebs, romlebic
tipebis parametrebs aRniSnaven. amrigad, Cven aRvweroT monacemTa
struqtura, romelic parametrizebulia ori tipiT a da b.
(es Zalze waagavs ena C + +-is Sablonebs). tolobis niS-
nis Semdeg Cven mivuTiTebT am tipis monacemebis konstruq-
tors. am SemTxvevaSi Cven gvaqvs erTaderTi konstruqtori
Pair. (ar aris aucilebeli monacemebis konstuqtoris sax-
eli emTxveodes tipis saxels, Tumca Cvens magaliTSi es bune-
brivia). konstruqtoris saxelis Semdeg Cven isev vwerT a.
es aRniSnavs, rom wyvilis konstruirebisTvis saWiroa ori
mniSvneloba: pirveli, romelic ekuTvnis a-s, meore - b-s. am
ganmartebas Semoyavs funqcia Pair :: a− > b− > Pairab, rome-
liv gamoiyeneba Pair tipis wyvilebis asagebad. CavtvirToT
es kodi interpretatorSi, vnaxoT, rogor iqmneba wyvilebi:

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]

monacemebis konstruqtorebis Sesabamis funqciebs axas-
iTebT is Tviseba, rom SeiZleba maTi gamoyeneba nimuSTan
Sedarebisas. ase, rom funqciebi, romlebiTac vRebulobT
Cveni wyvilisTvis pirvel da meore elements, SeiZleba gan-
imartos Semdegnairad:

pairFst (Pair x y) = x
pairSnd (Pair x y) = y
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gamxiluli magaliTi iwvevs aseT SekiTxvas: risTvisaa saWiro
sakuTari Pair tipis gansazRvra, roca aris wyvilebis gansazRvris
standartuli saSualeba? jer erTi, Pair tipis gamoyenebiT
SeiZleba ganisazRvros funqciaTa nakrebi, romelic mxolod
am tipTan muSaobs da gamoiyos es funqciebi im funqciebis-
gan, romlebic �zogadad� muSaoben wyvilebTa. meorec, wyvilebis
misaRebas SeiZleba daedos SezRudvebi, romelic ver mox-
erxdeba standartuli tipisTvis. magakiTad, warmoidgineT,
rom saWiroa tipi, romelic Seqmnis wyvils erTidaigive tipis
elementebisgan. es tipi SeiZleba ase ganisazRvros:

data SamePair a = SamePair a a

aq tips aqvs erTi parametri, Tumca monacemebis konstruq-
tori iRebs erTi da imave tipis or parametrs.

5.2 mravlobiTi konstruqtorebi

wina magaliTSi Cven ganvixileT monacemTa tipi erTi kon-
struqtoriT. aseve, SesaZlebelia da xSirad Zalze sasarge-
bloa ganisazRvros tipi ramdenime konstruqtoriT. konstruq-
torebi erTmaneTisgan gamoiyofa simboloTi �|�. ganvixiloT
tipi Color, romelic warmoadgens fers SesaZlo mniSvnelobebiT
Red,Green da Blue. igi SeiZleba ase ganisazRvros:

data Color = Red | Green | Blue

aq Color aris tipis dasaxeleba, xolo Red,Greenda Blue monace-
mebis konstruqtorebi. SevniSnoT, rom es tipi ar Rebulobs
parametrebs. aseT tipebs uwodeben CamoTvlad tipebs da igi
Seesabameba ena C ++-is enum konstruqcias. aseTi tipebi za-
lze sasargebloa. magaliTad, standartuli tipi Bool ase
ganisazRvreba:

data Bool = True | False

mravlobiTma konstruqtorebma, aseve, SeiZleba miiRon
parametrebi. SevniSnoT, rom tipi Color saSualebas gva-
Zlevs ganvsazRvroT mxolod sami fiqsirebuli feri. gava-
farTovoT igi ise, rom mas SeeZlos gansazRvros nebismieri
feri, mocemuli sami mTeli ricxviT, romlebic Seesabameba
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wiTeli, mwvane da lurji ferebis doneebs (standartuli
rgb warmodgena):

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

aq tipi Color standartuli ferebis Red,Greenda Blue garda
(es sia, ra Tqma unda, SeiZleba gafarTovdes), SeiZleba gan-
isazRvros RGB konstruqtoris saSualebiT, romelic Re-
bulobs sam mTel ricxvs rgb komponentebis gansasazRvrad.
maSin, magaliTad, funqcia, romelic gamoyofs feris Red kom-
ponents, SeiZleba ase Caiweros:

redComponent :: Color -> Int
redComponent Red = 255
redComponent (RGB r _ _) = r
redComponent _ = 0

mravalkonstruqtoriani tipebi, aseve, SeiZleba iyos polimor-
fuli. ganvixiloT Semdegi problema. davuSvaT, funqcia
abrunebs raime mniSvnelobas, an iZleva Setyobinebas Sec-
domis Sesaxeb. magaliTad, wrfivi gantolebis fesvebis pov-
nis funqcia abrunebs napovn fesvebs; funqcia, romelic eZebs
siaSi pirvel arauaryofiT ricxvs, abrunebs am ricxvs da
a.S. amasTan, gantolebis amoxsna SeiZleba ar arsebobdes,
siaSi ar iyos arauaryofiTi ricxvebi da a.S. rogor moxdes
amis Setyobineba imisTvis, vinc funqcia gamoiZaxa? zogjer,
SesaZloa SeTanxmeba, rom romelime specialuri mniSvneloba
(magaliTad, −1) niSnavdes, rom ar aris Sedegi (C enis stan-
dartuli biblioTekis bevri funqcia swored ase iqceva).
Tumca, es yovelTvis ar aris SesaZlebeli: wrfivi gantolebis
amoxsnis SemTxvevaSi aseTi mniSvneloba ar arsebobs. prob-
lema ixsneba standartuli tipisMaybe-is saSualebiT, romelic
ase ganisazRvreba:

data Maybe a = Nothing | Just a

tipiMaybe (inglisurad, �SesaZlebelia�) parametrizire-
bulia tipuri cvladiT ada warmodgeba ori konstruqtoriT:
Nothing (inglisurad, �araferi�) da Just (inglisurad, �zus-
tad�) azroblivi SedegisTvis. maSin Cveni funqciebi Sei-
Zleba ase Caiweros:
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--funqcia abrunebs ax + b = 0 gantolebis fesvs
solve :: Double -> Double -> Maybe Double
solve 0 b = Nothing
solve a b = Just (-b / a)

--funqcia abrunebs siis pirvel arauaryofiT elements
findPositive :: [Integer] -> Maybe Integer
findPositive [] = Nothing
findPositive (x:xs) | x > 0 = Just x

| otherwise = findPositive xs

Maybe tipis gamoyenebas aqvs mTeli rigi upiratesobebi.
misi gamoyenebiT cxadad mivuTiTebT, rom funqciam SeiZleba
daabrunos �aranairi Sedegi�. amasTan, funqciis dasabrunebeli
mniSvnelobis damuSavebisas saWiroa cxadad iyos Sedareba
nimuSTan, da tu Cven dagvaviwydebaNothing SemTxvevis damuSaveba,
kompilerma SeiZleba mogvces gafrTxileba.

5.3 tipebis klasebi

tipebis klasebi mniSvnelovnad amartivebs momxmareblis tipeb-
Tan muSaobas. SemdgomSi maT detalurad SeviswavliT. tipebis
klasi warmoadgens tipebis gansazRvrul simravles, rom-
lebsac mTeli rigi saerToTvisebebi aqvT. magaliTad, tipebis
klasSi Eq Sedis yvela tipi, romlebis obieqtebisTvisac
gansazRvrulia tolobis mimarTeba, anu, Tu x da y ekuTvnis
erTidaigive tips, romelic Sedis q klasSi, maSin SeiZleba
gamovTvaloT gamosaxuleba x == y da x/ = y. yvela martivi
tipi, aseve siebi da korteJebi Sedis am klasSi, Tumca, maga-
liTad, funqciisTvis mimarTeba toloba ar aris gansazRvruli
da amitom tipi funqcia ar Sedis Eq klasSi.

Semdegi mniSvnelovani klasia Show klasi. masSi Sedis
yvela tipi, romlis obieqtebi SeiZleba gardaqmnili iyos
striqonSi imisaTis, rom moxdes maTi ekranze asaxva. mar-
tivi tipebi, korteJebi da siebi Sedis am klasSi, amitom in-
terpretators SeuZlia dabeWdos, magaliTad, striqoni. fun-
qcia ar Sedis am klasSi. SeTanxmebis principiT momxmareb-
lis tipebi ar Sedis arcerT klasSi, amitom maTi mniSvnelobe-
bis Sedareba ar SeiZleba da verc interpretatori dabeW-
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davs. es, ra Tqma unda, mouxerxebelia, amitom tipebis gansazRvrisas
SesaZlebelia is mivakuTvnoT sasurvel klass. amisTvis,
tipis gansazRvris Semdeg sairoa daematos gasaRebi sityva
deriving da frCxilebSi CamovTvaloT klasebi, romlebsac
unda ekuTvnodes tipi. magaliTad:

-- tipi, romelic warmoadgens dRis periodia
data DayTime = Morning

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

davalebebSi tipebis aRwerisas miakuTvneT isini klasebs
Eq da Show. amiT gaiadvilebT samuSaos.

6 davalebebi

1. Tanamedrove web�maRaziaSi xSirad iyideba wignebi, videokasetebi
da kompaqt�diskebi. am maRaziis monacemTa baza TiToeuli
saxeobis saqonlisTvis unda SeicavdesSemdeg maxasiaTeblebs:

• wignebisTvis: dasaxeleba da avtori

• videokasetebisTvis: dasaxeleba

• kompaqt�diskebisTvis: dasaxeleba, Semsrulebeli da kom-
poziciebis raodenoba.

1) SeqmeniT monacemTa tipi Product, romelic warmoadgens
saqonlis am tipebs.

2) gansazRvreT funqcia getT itle, romelic daabrunebs saqon-
lis dasaxelebas.

3) am funqciis safuZvelze gansazRvreT funqcia getT itles,
romelic saqonlis siis mixedviT daabrunebs maT dasaxele-
bebis sias.

4) gansazRvreT funqcia bookAuthors, romelic saqonlis
siis mixedviT daabrunebs wignebis avtorebis sias.

5) gansazRvreT funqcia

lookupTitle :: String -> [Product] -> Maybe Product
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romelic daabrunebs saqonels mocemuli dasaxelebiT (yu-
radReba miaqcieT funqciis Sedegis tips).

6) gansazRvreT funqcia

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

is parametrad iRebs dasaxelebebis sias da saqonlis sias
da TiToeuli dasaxelebisTvis iRebs meore siidan Sesabamis
saqonels. is dasaxeleba, romelsac saqoneli ar Seesabameba,
ignorirdeba. funqciis gansazRvrisas savaldebuloa gamoiyenoT
funqcia lookupT itle.

2. gansazRvreT monacemTa tipi, romelic warmoadgens
karts kartis TamaSisas. TiToeul karts aqvs erTi masti
oTxi SesaZlodan. karti SeiZleba iyos dabali (oridan aTis
CaTvliT) an suraTi (valeti, dama, babua, tuzi). gansazRvreT
Semdegi funqciebi:

1) funqcia isMinor, romelic amowmebs, rom misi argumenti
aris dabali karti.

2) funqcia sameSuit, romelic amowmebs, rom masTvis gadacemuli
kartebi erTi mastisaa.

3) funqcia beats :: Card− > Card− > Bool, romelic amowmebs,
rom karti, romelic pirvel argumentad gadaecema, Wris karts,
romelic meore argu,mentad gadaecema.

4) funqcia beats2 analogiuria beats�is, mxolod damatebiT
argumentad iRebs koziris masts.

5) funcia beatsList,romelic argumentad iRebs kartebis sias,
karts da koziris masts da abrunebs im kartis sias pirveli
argumentidan, romlebic Wris mocemul karts koziris gaT-
valiswinebiT.

6) funqcia, romelic kartis mocemuli siis mixedviT abrunebs
ricxvebis sias, romlebis warmoadgens mocemuli kartis Sesa-
Zlo qulaTa jams, romelic iTvleba TamaSis �Tormeti erT-
Si� wesebis mixedviT: patara karti iTvleba nominalis mixed-
viT, valeTi, dama da babua iTvleba 10 qulad, xolo tuzi an
1 an 11 qulad. funqciam unda daabrunos yvela SesaZlo vari-
antebi.

3. gansazRvreT tipi, romelic warmoadgens geometriul
funqcias. figura SeiZleba iyos an wrewiri (xasiaTdeba cen-
tris koordinatebiT da radiusiT), marTkuTxedi (xasiaT-
deba marcxena zeda da qveda marjvena kuTxeebis koordi-
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natebiT), samkuTxedi (wveroebis koordinatebi) da teqsturi
veli (misTvis aucilebelia Senaxuli iqnas marcxena qveda
kuTxe, Srifti da striqoni, romelic warweras warmoad-
gens). Srifti moicema sam elementiani simravlidan: Courier, Lucida
da Fixedsys. gansazRvreT semdegi funqciebi:

1) funqcia area, romelic abrunebs figuris farTobs. tes-
turi velis farTobi damokidebulia SriftSi asoebis simaR-
lesa da siganeze. vinaidan Cvens mier arCeuli Sriftebi
aris monosiganis (anu yvela asos sigane erTidaigivea), CvenTvis
aucilebeli iqneba ganisazRvros damxmare funqcia, romelic
mocemuli SriftisTvis daabrunebs mis gabaritebs.

2) funcia getRectangles, romelic siidan mxolod marTkuTxedebs
arCevs.

3) funqcia getBound, romelic mocemuli figurisTvis abrunebs
marTkuTxeds, romelic sazRvravs am figuras.

4) funqcia getBounds, romelic figurebis mocemuli si-
isTvis abrunebs maTi SemomsazRvreli marTkuTxedebis sias.

5) funqcia getF igure, mocemuli figurebis siisTvis da wer-
tilis koordinatebis mixedviT abrunebs pirvel figuras,
romlisTvisac wertili xvdeba mis SemomsazRvrel marTkuTxedSi.
gamoiyeneT tipi Maybe mniSvnelobis dasabruneblad.

6) funqciamove, romelic mocemuli figurisTvis da Zvris
veqtorisTvis abrunebs axal figuras, romelic daZruli
iqneba mocemuli veqtoriT.

4. uZravi qonebis saagentoSi iyideba binebi, oTaxebi da
kerZo saxlebi. bina xasiaTdeba sarTuliT, farTobiT da
saxlis sarTulebis raodenobiT. oTaxi xasiaTdeba amis garda
kidev farTobiT (damatebiT mTeli binis farTobisa). kerZo
saxli xasiaTdeba mxolod farTobiT. monacemTa bazaSi in-
axeba mniSvnelobebis wyvilebi, romelTagan pirveli war-
moadgens uZrav obieqts, meore�mis fass. gansazRvreT monacemTa
tipi, romelic warmoadgens uZravi qonebis obieqtebze in-
formacias. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) getHouses, arCevs monacemTa bazidan mxolod kerZo saxlebs.
2) getByPrice, arCevs monacemTa bazidan mxolod uZravi

qonebis im obieqtebs, romelTa fasi naklebia miTiTebulze.
3) getByLevel, irCevs monacemTa bazidan binebs, romlebic

mocemul sarTulze mdebareobs.
4) getExceptBounds, irCevs monacemTa bazidan binebs, rom-

lebic ar mdebareobs pirvel da bolo sarTulebze.
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SeimuSaveT monacemebis tipi, romelic warmoadgens uZravi
qonebis obieqtebze sxvadasxva moTxovnebs: uZravi qonebis
sasurveli tipis obieqts, minimalur farTobs, maqsimalur
fass, SezRudvas sarTulze. SeqmeniT funqcia query, romelic
moTxovnebis siis mixedviT monacemTa bazidan amoiRebs uZravi
qonebis im obieqtebs, romlebic akmayofilebs yvela moTx-
ovnas.

5. biblioTekaSi inaxeba wignebi, gazeTebi da Jurnalebi.
wigni xasiaTdeba avtoris gvariT da dasaxelebiT, Jurnal-
i�dasaxelebiT, gamoSvebis Tve da weliT, gazeTi�dasaxelebiT
da gamoSvebis TariRiT. monacemTa baza warmoadgens am obieqte-
bis sias. SeqmeniT monacemTa tipi, romelic warmoadgens
biblioTekaSi Sesanax obieqtebs. gansazRvreT Semdegi fun-
qciebi:

1) isPeriodic, amowmebs, rom misi argumenti aris perioduli
gamocema.

2) getByTytle, Senaxuli obieqtebidan (monacemTa bazidan)
iRebs obieqtebs mocemuli dasaxelebiT.

3) getByMonth, iRebs monacemTa bazidan periodul gamoce-
mebs, romlebic gamodis TveSi erTxel da miTiTebul wels
(SevniSnoT, rom gazeTebi gamodis TveSi ramdenjerme).

4) getByMonths, iseve muSaobs, rogorc wina funqcia, mx-
olod argumentad Rebulobs Tveebis sias

5) getAuthors, abrunebs avtorebis sias im gamocemebisa, rom-
lebic biblioTekaSi inaxeba.

6. programirebis zogierT enaSi aris monacemTa Semdegi
tipebi:

• martivi tipebi: mTeli, namdvili da striqoni

• rTuli tipebi: struqturebi. struqturas aqvs dasax-
eleba da Sedgeba ramdenime velisgan, romelTagan TiToeuls,
Tavis mxriv aqvs dasaxeleba da martivi tipi.

programis identifikatorebis monacemTa baza warmoad-
gens wyvilebis sias, romelic Sedgeba identifikatorisa da
msis tipisgan. SeimuSaveT monacemTa tipi, romelic war-
moadgens aRweril informacias. gansazRvreT Semdegi funq-
ciebi:

1) isStructured, romelic amowmebs, rom misi argumenti aris
rTuli tipis.
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2) getType, mocemuli saxeliTa da identifikatorebis siiT
(monacemTa baza) abrunebs mocemuli saxelis identifika-
toris tips (gaiTvaliswineT, rom am saxelis identifika-
tori bazaSi seiZleba arc iyos).

3) getF ields, mocemuli saxelis mixedviT abrunebs identi-
fikatoris velebis sias, Tu igi aris struqturis tipis.

4) getByType, abrunebs monacemTa bazidan mocemuli tipis
identifikatorebis saxelebis sias.

5) getByTypes, wina funqciis analogiuria, magram erTi ar-
gumentis nacvlad iRebs tipebis sias. am funqciis saSualebiT,
magaliTad, SeiZleba miviRoT yvela ricxviTi tipis identi-
fikatorebis sia.

7. gansazRvreT striqonebze Semdegi operaciebi:

• gasufTaveba: striqonidan yvela simbolos amogdeba

• amogdeba: mocemuli simbolos amogdeba striqonidan
(yvela Sesvla)

• Secvla: erTi simbolos yvela Sesvlis Secvla meoreTi

• damateba: mocemuli simbolos damateba striqonis da-
sawyisSi.

SeimuSaveT monacemTa tipi, romelsac axasiaTebs opera-
ciebi striqonebze. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) process, romelic argumentad iRebs moqmedebas da striqons
da abrunebs striqons, romelic modificirebulia moqmede-
bis Sesabamisad.

2) processAll, wina funqciis analogiurad, mxolod Rebu-
lobs moqmedebebis sias da asrulebs maT mocemul striqonze
Tanmimdevrulad

3) deleteAll, iRebs or striqons da agdebs meore striqonidan
pirveli striqonis yvela simbolos. realizaciisas aucile-
belia gamoiyenoT funqcia processAll.

8. eleqtronul bloknotSi inaxeba Semdegi saxis Canaw-
erebi: Sexseneba nacnobebis dabadebis dReebis, nacnobebis
telefonebi da daniSnuli Sexvedrebi. Sexseneba Sedgeba
nacnobis saxelisgan da TariRisgan ( dRe da Tve). Canaweri
telefonze unda Seicavdes adamianis saxels da mis tele-
fons. informacia Sexvedris sesaxeb Seicavs Sexvedris TariRs
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(dRe, Tve, weli) da mokle aRweras (SesaZloa warmodges striqoniT).
SeimuSaveT monacemTa tipi, romelic aseTi tpis Canawers
warmoadgens. bloknoti aris Canawerebis sia.gansazRvreT
Semdegi funqciebi:

1) getByName, abrunebs informacias adamianze misi sax-
eliT (mis telefons da dabadebis TariRs).

2) getByLetter, abrunebs adamianebis sias, romelTa Sesaxeb
informacia aris bloknotSi da romelTa saxeli iwyeba movemul
asoze.

3) getAssignment, abrunebs mocemuli dros mixedviT saqmee-
bis sias (informacias daniSnul Sexvedrebsa da megobrebis
telefonis nomrebs, visac unda moilocos dabadebis dRe).

9. klaviSebi klaviaturaze SeiZleba iyos an mmarTveli,
an anbanur�cifruli. anbanur�cifrul klaviSze daWera Sei-
Zleba ganxorcieldes klaviSa Shift�Tan erTad. mmarTveli
klaviSebidan Cven gvainteresebs mxolod klaviSa CapsLock.
anbanur�cifrul klaviSze yoveli daWera Seicavs informa-
cias simbolos saxiT. CapsLock�is daWeris Semdeg simboloebi
gadadis maRalregistrSi (Tu isini ar aris klaviSa Shift�Tan
erTad daWerili) CapsLock�is Semdeg daWeramde. Tu CapsLock�is
reJimi ar aris gaaqtivebuli, maSin klaviSa Shift�Tan erTad
daWerili simboloebi gadadis Zeda registrSi. SeimuSaveT
monacemTa tipi, romelic mocemul informacias warmoad-
gens. klaviSebis Tanmimdevruli daWera warmodgineT siis
saxiT. ZiriTadi amocana mdgomareobs masSi, rom damuSavdes
funqcia, romelsac gadahyavs es Tanmimdevroba simboloe-
bis striqonSi. magaliTad, daWerebis Tanmimdevrobam

Shift+’h’ ’e’ CapsLock ’l’ ’l’ Shift+’o’ CapsLock

unda Sedegad mogvces striqoni HeLLo. gansazRvreT Semdegi
funqciebi:

1) getAlNum, abrunebs daWerili siidan mxolod anbanur�-
cifrul klaviSebze daWeras.

2) getRaw, abrunebs striqons, romelic Sedgeba daWerili
simboloebisgan klaviSebis Shift da CapsLock�is gauTval-
iswineblad.

3) isCapsLocked, bolo daWeris mixedviT gaarkvevs, dara Tu
ara mis Semdeg reJimi CapsLock aqtiur mdgomareobaSi.

4) getString, gadahyavs klaviSebze daWera striqonSi.
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funqciis realizebisas SesaZloa gamoiyenoT standar-
tuli funqciebi topper da toower, romlebsac gadahyavT
simbolo Sesabamisad zeda an qveda registrSi. es funqciebi
gansazRvrulia modulSi Char. raTa SeZloT maTi gamoyeneba,
programis dasawyisSi daumateT striqoni: importChar.

10. swavlisas studentma semestris ganmavlobaSi unda
Caabaros gansazRvruli raodenobislaboratoriuli samuSaoebi,
grafikuli davalebebi da referatebi. laboratoriuli samuSao
xasiaTdeba sagnis dasaxelebiT da nomriT, grafikuli samuSao�sag-
nis dasaxelebiT, referati�sagnis dasaxelebiT da refer-
atis Temis dasaxelebiT. SeimuSaveT monacemTa tipi, romelic
Seicavs informacias davalebebis Sesaxeb. studentis saswavlo
gegma warmoadgens wyvilebis sias, romlis pirveli wevri
warmoadgens davalebas, meore � kviris nomers, romelSic
es davaleba Cabarda. Tu davaleba ar sesrulda, wyvilis
meore elementi unda iyos carieli (gamoiyeneT tipi Maybe).
gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) getByT itle � abrunebs davalebas, romelic aucilebelia
Cabardes mocemul saganSi.

2) getReferats � abrunebs referatebis Temebis sias.
3) getRest � abrunebs Caubarebeli sagnebis sias.
4) getRestForWeek � abrunebs davalebebis sias, romlebic

mocemuli kvirisTvis ar aris Sesrulebuli.
5) getP lot � adgens sias, romelic Sedgeba wyvilebisgan,

romlie pirveli elemnti aris kviris nomeri, xolo meore �
am kviraSi Cabarebuli davalebebis raodenoba.

7 sakontrolo SekiTxvebi

1. gansazRvreT lokaluri cvladebi.

2. damcavi piroba.

3. polimorfizmi.

4. momxmarebelTa monacemebis tipebis gansazRvra.
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leqcia # 4

1 operatorebis gansazRvra

binaruli operatorebi, iseTebi rogoricaa +, da a.S. ena
Haskell�Si iseTive funqciebs warmoadgens, rogoricaa yvela
danarCeni, mxolod erTi gamonaklisiT, maTi gamoZaxeba Sei-
Zleba infiqsur aRvniSnebSic. Tu binarul operators frCx-
ilebSi aviRebT, maSin misi gamoZaxebisTvis SeiZleba gamoviyenoT
prefiqsuli notacia da mivmarToT mas, rogorc Cveulebriv
funqcias. ase, rom Semdegi Canawerebi eqvivalenturia:

2 + 2
(+) 2 2

x < y
(<) x y

x /= y
(/=) x y

piriqiTac, nemismieri funqcia, romelic Rebulobs or ar-
guments, SeiZleba gamoyenebuli iyos infiqsuli stiliT.
amisTvis, misi saxeli unda movaTavsoT ukuRma brWyalSi (sim-
bolo). magaliTad, Tu gansazRvrulia funqcia:

func x y = (x + y) / (x - y)

maSin misi gamoZaxeba SeiZleba ori saxiT:

func 5 2
5 ‘func‘ 2

Semdegi, Tu funqciis saxelSi gxvdeba mxolod �simboloe-
bi� (ara asoebi da ara cifrebi), maSin igi avtomaturad iTvleba
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infiqsur operatorad. gansazRvrisas misi saxeli aucile-
blad unda Caisvas frCxilebSi. magaliTad, ganvsazRvroT
operatori �miaxloebiT tolia�, romelic amowmebs, aris
Tu ara ricxvi gansxvavebuli ufro metad, vidre 0, 001:

(˜=) x y = abs (x - y) < 0.001

am gansazRvrebis Semdeg es operatori SeiZleba gamoyeneb-
uli iyos iseve, rogorc sxva danarCeni:

testApproxEqual x y = if x ˜= y then "equal"
else "not equal"

2 rekursiuli tipebi

monacemebis tipebis gansazRvrisas mis marjvena mxares Sei-
Zleba gamoyenebuli iyos am konstruqciiT gansazRvruli
tipi. es iZleva saSualebas ganisazRvros monacemebis rekur-
siuli tipebi. erT�erTi ZiriTadi rekursiuli tipia xe. bi-
naruli xe, romlis foTlebze aris a tipis elementebi, Sei-
Zleba ganvsazRvroT ase:

data Tree a = Leaf a
| Branch (Tree a) (Tree a)

am ganmartebiT xe (Tree) warmoadgens an foTols (Leaf),
anu wveros, romelsac ar hyavs STamomavali, an Stos (Branch),
anu wveros, romelsac aqvs marcxena da marjvena qvexe. SevniS-
noT, rom motanil ganmartebebSi Leaf da Branch aris monacemTa
konstruqtorebi, xolo Tree a, romelic gvxvdeba ganmarte-
bis marjvena da marcxena mxares, aris tipis saxeli. rekur-
siuli tipis muSaoba praqtikulad ar gansxvavdeba Cveule-
brivi tipis muSaobisgan, im gamonaklisiT, rom praqtiku-
lad yvela funqcia, romelic rekursiul tipebTam muSaobs,
TviTonac aris rekursiuli. magaliTad, ganvsazRroT fun-
qcia treeSize, romelic daabrunebs xeSi foTlebis raode-
nobas. is Caiwereba Semdegnairad:

treeSize (Leaf _) = 1
treeSize (Branch l r) = treeSize l + treeSize r
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es funqcia SeiZleba gamoviyenoT Semdegnairad:

Main>treeSize (Branch (Branch (Leaf 1) (Leaf 2)) (Leaf 3))
3

aq igi gamoviyeneT Semdegi saxis xisaTvis:
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ganvixiloT xeebTan muSaobis sxva funqcia, romelic em-
saxureba xis yvela foTlis miRebas:

leafList (Leaf x) = [x]
leafList (Branch left right) = leafList left ++

leafList right

3 siebi, rogorc rekursiuli tipebi

siac, aseve, warmoadgens rekursiultips. ganvixiloT Semdegi
polimorfuli tipi:

data List a = Nil | Cons a (List a)

tipis mniSvneloba aris an carieli sia (Nil), an Seicavs
a tipis elements an List a tipis mniSvnelobas. Zneli ar
aris, SevniSnoT analogia siebTan, romlebic, aseve, an aris
carieli, an Seicavs a tipis Tavs da kuds, romelic aseve
sias warmoadgens. msgavseba ufro TvalsaCino gaxdeba, Tu
Cons konstruqtors CavwerT infiqsuri saxiT:

data List a = Nil | a ‘Cons‘ (List a)
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amrigad, siis tipi SeiZleba gansazRvruliyo aseTi saxiT:
-- es ar aris askell enis namdvili kodi

data [a] = [] | a : [a]

tipis mniSvnelobisTvis SeiZleba ganvsazRvroT yvela
is funqcia, romlebic gansazRvrulia siebisTvis. moviyvanoT
funqciebis head, tail da map magaliTebi:

headList (Cons x _) = x
headList Nil = error "headList: empty list"

tailList (Cons _ y) = y
tailList Nil = error "tailList: empty list"

movaxdinoT am funqciebis muSaobis demonstrireba:

Main>headList (Cons 1 (Cons 2 Nil))
1
Main>tailList (Cons 1 (Cons 2 Nil))
Cons 2 Nil

4 sintaqsuri xeebi

programirebaSi farTod gamoiyeneba xis tipis struqturebi.
magaliTad, nebismier kompilatoris mier programis gramatikuli
garCevis Sedegs warmoadgens sintaqsuri xe. moviyvanoT aseTi
xis magaliTi gamosaxulebisTvis, romelic Seicavs mudmivebs,
Sekrebisa da gamravlebis simboloebs:

data Expr = Const Integer
| Add Expr Expr
| Mult Expr Expr

am gansazRvrebidan cxadia, rom gamosaxuleba (Expression)
warmoadgens an mTelricxva mudmivs (Constant), an ori gamosax-
ulebis jams an namravls. magaliTad, gamosaxulebis 1 +
2?(3 + 4) Sesabamis Expr tipis mniSvnelobas eqneba saxe:

Add (Const 1) (Mult (Const 2) (Add (Const 3) (Const 4)))
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gamosaxulebis gamoTvlis funqcia SeiZleba ganvsazRroT
Semdegnairad:

eval :: Expr -> Integer
eval (Const x) = x
eval (Add x y) = eval x + eval y
eval (Mult x y) = eval x * eval y

SesaZloa gavafarTovoT, Tu SemovitanT gamosaxulebebSi
cvladebis gamoyenebis SesaZleblobas:

data Expr = Const Integer
| Var String
| Add Expr Expr
| Mult Expr Expr

konstruqtori V ar gansazRvravs cvlads mocemuli sax-
eliT. aseTi Expr tipi saSualebas gvaZlevs ganvsazRvroT,
magaliTad, gamosaxulebis diferencirebis funqcia:

diff :: Expr -> Expr
diff (Const _) = Const 0
diff (Var x) = Const 1
diff (Add x y) = Add (diff x) (diff y)
diff (Mult x y) = Add (Mult (diff x) y) (Mult x (diff y))

SevamowmoT am funqciis muSaoba gamosaxulebis x+x2 (ar
dagaviwydeT daumatoT funqcia deriving(Show) tipi Expr�is
gansazRvrebis Semdeg):

Main>diff (Add (Var "x") (Mult (Var "x") (Var "x")))
Add (Const 1) (Add (Mult (Const 1) (Var "x"))
(Mult (Var "x") (Const 1)))

amrigad, diferencirebis Sedegad Cven miviReT gamosax-
uleba 1 + (1x+ x1), romelic warmoadgens swor gamosaxule-
bas, oRond, rasakvirvelia, saWiroebs gamartivebas. funq-
cia diff�is sxva SezRudvaa is, rom funqciaSi ar ganirCeva,
Tu romeli cvladiT xdeba diferencireba. Sesabamisad, fun-
qcia unda Rebulobdes damatebiT parametrs�diferencire-
bis cvladis saxels.
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Expr tipis mniSvnelobis gansazRvra sakmaod mouxerxebe-
lia. principSi, SeiZleba daiweros funqcia, romelic gar-
daqmnis ”1+x∗y” tipis striqons Expr tipis Sesabamis mniSvnelobad.
Tumca, aseTi funqciis dawera sakmaod rTulia da amitomac,
rekomendirebulia funqciis parseExpr�is gamoyeneba (gansazRvru-
lia failSi expr.hs). Tavidan daumateT striqoni

import Expr

funqcias parseExpr�s aqvs Semdegi tipi:

parseExpr :: String -> Expr

mocemuli striqonisTvis igi abrunebs mis warmodgenas, ro-
gorc tipi Expr�is mniSvnelobas:

Main>parseExpr "1+x"
Add (Const 1) (Var "x")

5 davalebebi

1. muSaoba Expr tipTan. gamoiyeneT zemoT gansazRvruli
tipi Expr da moaxdineT Semdegi funqciebis realizeba (te-
stirebisTvis gamoiyeneT funqcia parsexpr).

1) gansazRvreT funqcia diff , romelic damatebiT argu-
mentad Rebulobs cvladis saxels, romlis mixedviTac au-
cilebelia moxdes diferencireba.

2) gansazRvreT funqcia simplify, romelic amartivebs xpr
tipis gamosaxulebas Semdegi wesebis gamoyenebiT:

x+ 0 = 0 + x = x
x · 1 = 1 · x = x
x · 0 = 0 · x = 0
da a.S.
3) gansazRvreT funqcia toString, romelsac gardaqmnis Expr

tipis gamosaxulebas striqonad. magaliTad, funqciis gamoyenebis
Sedegi gamosaxulebasTan Add(Mult(Const2)(V ar”x”))(V ar”y”) unda
iyos striqoni ”2∗x+y”. gaiTvaliswineT frCxilebis gamoyenebis
SesaZlebloba. magaliTad, gamosaxulebaMult(Const2)(Add(V ar”x”)(V ar”y”))
unda gardaiqmnas striqonad ”2 ∗ (x+ y)”

4) gansazRvreT funqcia eval, romelic iRebs or parametrs:
Expr tipis gamosaxulebas da (String, Integer) tipis wyvilebis
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sias, romlebic iZleva Sesabamisobas saxelebsa da maT mniSvnelobebs
Soris. funqciam unda gamoiTvalos gamosaxulebis mniSvneloba
gamosaxulebis mocemuli mniSvnelobebis gaTvaliswinebiT.
magaliTad, gamosaxuleba eval(Add(V ar”x”)(V ar”y”))[(”x”, 1), (”y”, 2)]
unda iZleodes ricxvs 3�s.

2. funqciebi List tipTan samuSaod. adre Semotanili List
tipisTvis gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) lengthList, romelic abrunebs List tipis siis sigrZes.
2) nthList, romelic abrunebs siis n-ur elements.
3) removeNegative, romelic mTeli ricxvebis siidan (tipi

List Integer) amoagdebs uaryofiT elementebs.
4) fromList, romelic gardaqmnis List tipis sias Cveule-

briv siad.
5) toList, romelic gardaqmnis Cveulebriv sias List tipis

siad.
3. binarul xeebTan muSaobis funqciebi. gansazRvreT monacemTa

tipi, romelic warmoadgens Zebnis binarul xeebs. ganxiluli
xeebisagan gansxvavebiT, Zebnis xeebSi monacemebi SeiZleba
iyos ara marto foTlebSi, aramed xis Sualedur kvanZebSi.
gamoviyenoT xeebi asociatiuri masivis warmosadgenad, romelic
gasaRebebis mniSvnelobebs (romlebic striqonebad aris war-
modgenili) Seusabamebs mTelricxvebs. TiToeuli wverosTvis
(romeliRac gasaRebiT) marcxena qvexe unda Seicavdes ele-
mentebs gasaRebis naklebi mniSvnelobiT, xolo marjvena�ufro
metiT. striqonsa da ricxvs Soris Sesabamisobis moZebnisas
aucilebelia am informaciis gaTvaliswineba, vinaidan igi
iZleva saSualebas ufro efeqturad iyos amoRebuli infor-
macia xidan. gansazRvreT monacemTa aRwerili tipi da Semdegi
funqciebi:

1) add, romelic xes umatebs gasaRebisa da mniSvnelobis
mocemul wyvils.

2) find, abrunebs striqonis Sesabamis ricxvs.
3) exists, amowmebs, rom elementi mocemuli gasaRebiT aris

xeSi.
4) toList, gardaqmnis mocemul Zebnis xes siad, romelic

dalagebulia gasaRebebis mniSvnelobebis mixedviT.
4. SeqmeniT monacemTa tipi, romelic Seicavs failuri

sistemis katalogs. iTvleba, rom TiToeuli faili Seicavs
an monacemebs, an TviTon warmoadgens katalogs. katalogi
Seicavs sxva failebs (romlebic, Tavis mxriv, SeiZleba iyos
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katalogi) maT saxelebTan da zomasTan (baitebSi) erTad.
failebis Sinaarss yuradReba ar eqceva: monacemTa tipi unda
warmodges mxolod saxeliT, zomiT da katalogis struqtu-
riT. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) dirAll, abrunebs katalogis yvela failis sruli sax-
elebis sias, qvekatalogebis CaTvliT.

2) find, abrunebs gzas, romelsac mivyavarT mocemuli sax-
elis failTan. magaliTad, Tu katalogi Seicavs failebs a,
b da c, da b warmoadgens katalogs, romelic Seicavs x da y,
maSin Zebnis funqciam unda daabrunos striqoni ”b/x”.

3) du, mocemuli katalogisTvis abrunebs baitebis raode-
nobas, romelic uWiravs mis failebs (qvekatalogis failebis
CaTvliT).

5. debulebas davarqmevT logikur formulas, romelsac
aqvs erT�erTi Semdegi formebidan:

cvladis saxeli(striqoni)
p&q
p|q
p
sadac p da q aris debulebebi. magaliTad, debulebebia

Semdegi formulebi:
x
x|y
x&(x| y)
SeimuSaveT monacemTa tipi Prop, romelic warmoadgens am

saxis debulebebs. gansazRvreT Semdegi funqciebi:
1) vars :: Prop− > [String], romelic abrunebs cvladebis sax-

elebis sias (ganmeorebebis gareSe), romlebic gvxvdeba de-
bulebebSi.

2) davuSvaT mocemulia cvladebis saxelebis sia da maTi
Bool tipis mniSvnelobebi, magaliTad, [(”x”, T rue), (”y”, False)].
gansazRvreT funqcia truthV alue :: Prop− > [(String,Bool)]− >
Bool, romelic gansazRvravs aris Tu ara debuleba WeSmar-
iti, Tu cvladebs aqvT siiT mocemuli mniSvnelobebi.

3) gansazRvreT funqcia tautology :: Prop− > Bool, romelic
abrunebs True�s, Tu debuleba aris WeSmariti cvladebis
nebismieri mniSvnelobisTvis, romlebic masSi gvxvdeba (ma-
galiTad, es sruldeba debulebisTvis (x| x)).

6. leqsikuri xeebi (trie-xeebi) gamoiyeneba leqsikonebis
warmosadgenad. xis yoveli wvero Seicavs Semdeg informa-
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cias: simbolos, logikur mniSvnelobas da qvexeebis sias
(nebismier wveros SeiZleba hqondes nebismieri raodenobis
Svilobili xeebi. trie-xis magaliTi moyvanilia sur. 1�ze.
logikuri mniSvneloba True aRniSnavs sityvis bolos, rom-
rlic ikiTxeba xis wverodan. suraTze aseTi wveroebiaR-
niSnulia simbolo ∗�iT. amrigad, mocemuli xiT warmodge-
nilia sityvebi fa, false, far, fare, fact, fried, frieze. gansazRvreT
Semdegi funqciebi:

exists, romelic amowmebs, mocemuli xe aris Tu ara trie-
xeSi.

insert, romelic mocemuli xisTvis da sityvisTvis abrunebs
axal xes, romelic Seicavs am sityvas. Tu sityva ukve aris
xeSi, maSin igi unda dabrundes cvlilebis gareSe. sur. 1.
trie-xeebi

completions, romelic mocemuli striqonis Sesabamisad abruneba
yvela sityvis sias, romelTa dasawyisic aris mocemuli striqoni
(magaliTad. sur. 1�ze mocemuli xisTvis striqonze ”fri”
unda dabrundes sia [”fried”, ”frieze”]).

7. Teoriulad SesaZlebelia, Tumca araefeqturia gan-
isazRvros mTeli ricxvi monacemTa rekursiuli tipiT Semdeg-
nairad:

dataNumber = Zero|NextNumber anu, ricxvi an nulia (Zero),
an ganisazRvreba, rogorc ricxvi, romelsac mosdevs Semdegi
cifri. magaliTad, ricxvi 3 Caiwereba rogorcNext(Next(NextZero)).
aseTi warmodgenisTvis gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) fromInt, mocemuli mTeli Integer tipis ricxvisTvis abrunebs
misi mniSvnelobis Sesabamis Number tipis mniSvnelobas.

2) toInt, romelic gardaqmnis Number tipis mniSvnelobas
Sesabamis mTel ricxvad.

3) plus :: Number− > Number− > Number, romelic umatebs
Tavis argumentebs.

4) mult :: Number− > Number− > Number, romelic amravlebs
Tavis argumentebs.

5) dec, romelic aklebs Tavis arguments 1�s. Zero�sTvis
funqciam unda daabrunos Zero.

6) fact, romelic iTvlis faqtorials.
8. dawesebulebaSi Tanamdebobebis ierarqia warmoadgens

xis struqturas. TiToeuli TanamSromeli xasiaTdeba unikaluri
saxeliT da hyavs ramdenime daqvemdebarebuli. gansazRvreT
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monacemTa tipi, romelic warmoadgens aseT ierarqias da
dawereT Semdegi funqciebi:

1) getSubordinate, romelic abrunebs mocemuli TanamSrom-
lis daqvemdebarebulebis sias.

2) getAllSubordinate, romelic abrunebs mocemuli TanmSrom-
lis yvela daqvemdebarebulis sias, maT Soris iribi daqvemde-
barebulebebisac.

3) getBoss, abrunebs mocemuli TanamSromlis ufross.
4) getList, abrunebs wyvilebis sia, romlebidanac pirveli

elementia TanamSromlis saxeli, meore � misi daqvemdebare-
bulebebis (iribi daqvemdebarebulebis CaTvliT) raodenoba.

9. sibrtyeze are warmoadgens an marTkuTxeds, am wres,
an am areebis gaerTianebas an gadakveTas. marTkuTxedi xasi-
aTdeba marcxena qveda da marjvena zeda wveroebis koordi-
natebiT, wre � centris koordinatebiT da radiusiT. Sead-
gineT monacemTa struqtura, romelic warmoadgens aRweril
ares. gansazRvreT Semdegi funqciebi:

1) contains, romelic Seamowmebs, mocemuli wertili aris
Tu ara areSi.

2) isRectangular, amowmebs, rom are moicema mxolod marTkuTxedebiT.
3) isEmpty, amowmebs, rom are aris carieli, anu sibrtyis

arcerTi wertili masze ar gvxvdeba.
10. obieqt�orientirebul enaze klasi Seicavs meTodebis

jgufs (mocemul davalebaSi klasis monacemebi � velebi ar
ganvixiloT). amas garda, mas SeiZleba hqondes erTaderTi
mSobeli klasi (mravlobiTi memkvidreobiTobas ar ganvix-
ilavT). Tumca, arsebobs klasebi mSoblebis gareSe. memkvidreo-
biTobis dros mSoblis meTodebs emateba STamomavlis meTodebi.
gansazRvreT monacemTa tipi, romelic warmoadgens infor-
macias klasebis ierarqiis Sesaxeb. aRwereT Semdegi funq-
ciebi:

1) getParent, abrunebs mocemuli saxelis klasis uSualo
winapars.

2) getPath, abrunebs mocemuli klasis yvela winapris (uSu-
alo winapars, winapris winapars da a.S).

3) getMethods, abrunebs mocemuli klasis meTodebs memkvidreo-
biTobis gaTvaliswinebiT.

4) inherit, umatebs klasebis ierarqias mocemuli saxelis
klass,romelic memkvidreobiT miiReba mocemuli winapro-
dan.
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leqcia # 5

1 umaRlesi rigis funqciebi

ganvixiloT ori magaliTi. vTqvaT, mocemulia ricxvebis
sia. saWiroa daiweros ori funqcia, pirveli funqcia abrunebs
am ricxvebidan kvadratuli fesvebis sias, meore � maTilog-
ariTmebis sias. es funqciebi SeiZleba ase ganisazRvros:

sqrtList [] = []
sqrtList (x:xs) = sqrt x : sqrtList xs

logList [] = []
logList (x:xs) = log x : logList xs ,

rom es funqciebi iyenebs erTidaigive midgomas da mTeli
gansxvaveba maT Soris aris is, rom axali siis elementis
gamoTvlisTvis pirveli funqcia iyenebs kvadratuli fes-
vis amoRebis funqcias, meore ki �ligariTms. SeiZleba movaxdinoT
elementis gardaqmnis funqciis abstragireba? aRmoCnda, rom
SeiZleba. gavixsenoT, rom Haskell�Si funqciebi warmoad-
gens �pirveli klasis� elementebs: isini SeiZleba gadavceT
parametrebad sxva funqciebs. ganvsazRvroTfunqcia transformList,
romelic iRebs or parametrs: gardaqmnis funqcias da gar-
dasaqmnel sias.

transformList f [] = []
transformList f (x:xs) = f x : transformList f xs

exla funqciebi sqrtListda logList SeiZleba ase ganisazRvros:

sqrtList l = transformList sqrt l
logList l = transformList log l

an, karirebis gaTvaliswinebiT:

sqrtList = transformList sqrt
logList = transformList log
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1.1 funqcia map

sinamdvileSi funqcia, romelic srulad Seesabameba transformList,
ukve gansazRvrulia standartul biblioTekaSi da ewodeba
map (inglisuridan, asaxva). mas aqvs Semdegi tipi:

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]

es niSnavs, rom misi pirveli argumenti aris a− > b tipis
funqcia, romelic nebismieri a tipis mniSvnelobas asaxavs b
tipis mniSvnelobaSi (sazogadod, es tipebi SeiZleba emTxveodes
erTmaneTs). funqciis meore argumentia a tipis mniSvnelobe-
bis sia. maSin funqciis Sedegi iqneba b tipis mniSvnelobebis
sia. map�is msgavsi funqciebi, romlebic argumentad iRebs
sxva funqciebs, uwodeben maRali rigis funqciebs. maT Za-
lze xSirad iyeneben funcionaluri programebis dawerisas.
maTi saSualebiT SeiZleba cxadad gamoiyos algoriTmis re-
alizaciis detalebi (magaliTad, konkretuli gardaqmnis
funqcia map�Si) misi maRaldoniani struqturisagan (siis
TiToeuli elementis gardaqmna). algoriTmebi, romlebic
warmodgenilia maRali donis funqciebis gamoyenebiT, ro-
gorc wesi ufro kompaqturia da cxadi, vidre Cveulebrivi
realizaciebi.

1.2 funqcia filter

Semdegi maRali rigis funqcia, romelic xSirad gamoiyeneba,
aris funqcia filter. mocemuli predikatis (funqcia, romelic
abrunebs bulis mniSvnelobas) da siis mixedviT is abrunebs
im elementebis sias, romlebic akmayofilebs mocemul predikats:

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter p [] = []
filter p (x:xs) | p x = x : filter xs

| otherwise = filter xs

magaliTad, funqcia, romelic siidan iRebs mis dadebiT el-
ementebs, ganisazRvreba ase:

getPositive = filter isPositive
isPositive x = x > 0
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1.3 funqciebi foldr da foldl

ufro rTuli magaliTia funqciebi foldr da foldl. ganvixiloT
funqciebi, romlebic abruneben siis elementebis jams da
namravls:

sumList [] = 0
sumList (x:xs) = x + sumList xs

multList [] = 1
multList (x:xs) = x * multList xs

aq SeiZleba davinaxoT saerTo elementebi: sawyisi mniSvneloba
(0 jamisTvis da 1�gamravlebisTvis) da funqcia, romelic
kombinirebs mniSvnelobebs. funqcia foldr cxadad warmoad-
gens aseTi sqemis ganzogadoebas:

foldr :: (a -> b -> b) -> b -> [a] -> b
foldr f z [] = z
foldr f z (x:xs) = f x (foldr f z xs)

funqcia foldr pirvel argumentad iRebs kombinirebul funq-
cias (SevniSnoT, rom man SeiZleba miiRos sxvadasxva tipis
argumentebi, magram Sedegis tipi unda emTxveodes meore ar-
gumentis tips). funqcia foldr�is meore argumenti aris sawyisi
mniSvneloba kombinaciisas. mesame argumentad gadaecema sia.
funqcia anxorcielebs siis �Sexvevas� gadacemuli parame-
trebis Sesabamisad. raTa ukeT gavigoT, Tu rogor muSaobs
funqcia foldr, avweroT misi gansazRvreba infiqsuri no-
taciis gamoyenebiT:

foldr f z [] = z
foldr f z (x:xs) = x ‘f‘ (foldr f z xs)

warmovadginoT elementebis sia [a, b, c, ..., z] operatori :�is
gamoyenebiT. foldr funqciis gamoyenebis wesi aseTia: yvela
operatori : icvleba f funqciis gamoyenebiT infiqsuri saxiT
(′f ′), xolo carieli striqonis simbolo [] icvleba kombi-
naciis sawyis mniSnelobaze. gardaqmnis nabijebi SeiZleba
ase warmovadginoT (CavTvaloT, rom sawyisi mniSvneloba to-
lia init)
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[a,b,c,...,z]
a : b : c : ... : []
a : (b : (c : (... (z : [])...)))
a ‘f‘ (b ‘f‘ (c ‘f‘ (... (z ‘f‘ init)))))

funqcia foldr�is saSualebiT siis elementebis Sekreba da
gamravleba ase ganisazRvreba:

sumList = foldr (+) 0
multList = foldr (*) 1

vnaxoT, rogor gamoiTvleba am funqciis mniSvneloba maga-
liTze � siaze

[1,2,3]
1 : 2 : 3 : []
1 : (2 : (3 : []))
1 + (2 + (3 + 0))

funqciis dasaxeleba modis inglisuri sityvidan fold � dakecva,
dalageba (magaliTad, qaRaldis furclebis). aso r fun-
qciis dasaxelebaSi modis sityvidan right (marjvena) da uCvenebs
dakecvisTvis gamoyenebuli funqciis asociatiurobas. ase,
rom magaliTebidan Cans, rom funqciis gamoyeneba jgufdeba
marjvniv. ganvsazRvreba funqcia foldl�is, sadac l uCvenebs,
rom operaciis gamoyeneba jgufdeba marcxniv, moyvanilia
qvemoT:

foldl :: (a -> b -> a) -> a -> [b] -> a
foldl f z [] = z
foldl f z (x:xs) = foldl f (f z x) xs

asociatiuri operaciisas, rogoricaa Sekreba da gamravleba,
funqciebi foldr da foldl eqvivalenturia, Tumca, Tu operacia
ar aris asociatiuri, maTi Sedegebi iqneba gansxvavebuli:

Main>foldr (-) 0 [1,2,3]
2
Main>foldl (-) 0 [1,2,3]
-6

marTlac, pirvel SemTxvevaSi gamoiTvleba sidide 1 − (2 −
(3− 0)) = 2, xolo meoreSi�sidide ((0− 1)− 2)− 3 = −6.
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1.4 umaRlesi rigis sxva funqciebi

standartul biblioTekaSi gansazRvrulia funqcia zip. is
gardaqmnis or sias wyvilebis siad:

zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)]
zip (a:as) (b:bs) = (a,b):zip as bs
zip _ _ = []

gamoyenebis magaliTi:

Prelude>zip [1,2,3] [’a’,’b’,’c’]
[(1,’a’),(2,’b’),(3,’c’)]
Prelude>zip [1,2,3] [’a’,’b’,’c’,’d’]
[(1,’a’),(2,’b’),(3,’c’)]

SevniSnoT, rom saSedego siis sigrZe tolia sawyisi siebidan
yvelaze mokle siis. am funqciis gafarToebaa maRali donis
funqcia zipWith, romelic �aerTebs� or sias mocemulifun-
qciis saSualebiT:

zipWith :: (a->b->c) -> [a]->[b]->[c]
zipWith z (a:as) (b:bs) = z a b : zipWith z as bs
zipWith _ _ _ = []

am funqciis saSualebiT SegviZlia advilad ganvsazRvroT,
magaliTad, ori siis elementebis erTmaneTTan Sekrebis fun-
qcia:

sumList xs ys = zipWith (+) xs ys

anu, karirebis gaTvaliswinebiT:

sumList = zipWith (+)

2 lambda - abstraqciebi

maRali rigis funqciis gamoyenebisas xSirad aucilebelia
ganisazRvros bevri damatebiTi funqcia. magaliTad, funq-
cia getPositive�is gansazRvrisas Cven mogviwia gagvesazRvra
damatebiTi funqcia isPositive, romelic saWiroa imisTvis, rom
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dagvedgina, argumenti aris Tu ara dadebiTi. programis mocu-
lobis zrdasTan erTad damxmare funqciis saxelebis mofiqre-
bis aucilebloba sulufro gviSlis xels. Tumca, enaHaskell�Si
SesaZlebelia ganisazRvros usaxelofunqciebi lambda�abstraqciis
konstruqciebis gamoyenebiT. magaliTad, usaxelo funqcia,
romelic Tavis arguments aiyvans kvadratSi, miumatebs er-
Tians da gaamravlebs 2�ze, Caiwereba ase:

\x -> x * x
\x -> x + 1
\x -> 2 * x

exla maTi gamoyeneba SeiZleba argumentebad umaRlesi
rigis funqciebSi. magaliTad, funqcia, romelsac siis ele-
mentebi ahyavs kvadratSi, SeiZleba ase Caiweros:

squareList l = map (\x -> x * x) l

funqcia getPositive SeiZleba ganisazRvros Semdegnairad:

getPositive = filter (\x -> x > 0)

SesaZloa lambda�abstraqcia ganisazRvros ramdenime cvladisTvis:

\x y -> 2 * x + y

lambda�abstraqcia SeiZleba gamoviyenoT rogorc Cveule-
brivi funqcia, magaliTad, gamoviyenoT argumentebTan:

Main>(\x -> x + 1) 2
3
Main>(\x -> x * x) 5
25
Main>(\x -> 2 * x + y) 1 2
4

lambda�abstraqciis gamoyenebiT SesaZloa ganisazRvros fun-
qcia. magaliTad, Canaweri

square = \x -> x * x

eqvivalenturia

square x = x * x
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3 seqciebi

funqciebi SeiZleba gamoviyenoT nawilobriv, anu ar mivceT
mniSvneloba yvela mis arguments. magaliTad, Tu funqcia
add gansazRvrulia rogorc

add x y = x + y

maSin SeiZleba ganisazRvros funqcia inc, romelic Tavis
arguments zrdis erTiT Semdegnairad:

inc = add 1

aRmoCnda, rom binaruli operatorebi, rogorc enaSi Cadg-
muli, aseve momxmareblis mier gansazRvruli, aseve SeiZleba
gamoyenebuli iyos argumentebis nawilTan (vinaidan binarul
operatorebs ori argumenti aqvT, es nawili Sedgeba erTi
argumentisgan). binaruloperacia, romelic gamoiyeneba erT
argumentTan, uwodeben seqcias. magaliTi:

(x+) = \y -> x+y
(+y) = \x -> x+y
(+) = \x y -> x+y

frCxilebi aq aucilebelia. funqciebi add da inc SeiZleba
ase ganisazRvros:

add = (+)
inc = (+1)

seqciebi gansakuTrebiT sasargebloa, roca gamoiyeneba
argumentebad maRali rigis funqciebSi. gavixsenoT fun-
qciis gansazRvreba siis dadebiTi elementebis misaRebad:

getPositive = filter (\x -> x > 0)

seqciis gamoyenebiT is Caiwereba ufro kompaqurad:

getPositive = filter (>0)

siis elementebis gaormagebas axdens funqcia:

doubleList = map (*2)
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4 davalebebi

1. gansazRvreT funqcia maRali rigis funqciebis gamoyenebiT:
1) funqcia, romelic iTvlis namdvili ricxvebis siis el-

ementebis saSualo ariTmetikuls funqcia foldr�is gamoyenebiT.
funqciam mxolod erTxel unda gadaxedos sias.

2) funqcia, romelic iTvlis ori siis skalarul namravls
(gamoiyeneT funqciebi foldr da zipWith).

3) funqcia countEven, romelic abrunebs siis luw ele-
mentebs.

4) funqcia quicksort, romelic axdens siis swraf daxarisxe-
bas rekursiuli algoriTmiT. imisaTvis, rom daxarisxdes
sia xs, misgan aiReba pirveli elementi (avRniSnoT igi x�iT).
danarCeni sia iyofa or nawilad: sia, romelic Sedgeba xs�is
elementebisgan, romlebic naklebia x�ze da sia elemente-
bisgan, romlebic metia x�ze. es siebi daxarisxdeba (aq vlin-
deba rekursia, vinaidan isini xarisxdeba imave algoriT-
miT), xolo Semdeg maTgan dgeba Semdegi saxis saSedego sia:
as++[x]++bs, sadac as da bs aris Sesabamisad patara da didi
elementebis daxarisxebuli siebi.

5) gansazRvreT wina punqtSi moyvanili funqcia quicksort,
romelic sias daalagebs zrdis mixedviT. ganazogadeT igi:
vTqvaT igi Rebulobs kidev erT arguments --- Semdegi tipis
Sedarebis funqcias a− > a− > Bool da axarisxebs sias mis
Sesabamisad.

2. daubrundiTlaboratoriuli mecadineobaN3�is davale-
bebs da SeasruleT isini umaRlesi rigis funqciebis gamoyenebiT.
SeecadeT mTlianad amoadgoT funqciis gansazRvrebidan siaze
cxadi gavla.
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leqcia # 6

1 modulebi

programa ena Haskell�ze Sedgeba modulebisgan. modulebi
or mizans emsaxureba � saxelTa aris marTvas da monacemTa
abstraqtuli tipebis Seqmnas. modulebs aqvT saxeli, romelic
iwyeba didi asoTi. interpretatorHugs �Si modulis teqsti
unda iyos calke failSi, romlis saxeli unda emTxveodes
modulis saxels. am fails unda hqondes gafarToeba .hs.

praqtikulad, moduli warmoadgens erT did ganacxads,
romelic iwyeba gasaRebi sityviT module. moviyvanoT magal-
iTad moduli, saxelad Tree.

module Tree ( Tree(Leaf,Branch), leafList) where

data Tree a = Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a)

leafList (Leaf x) = [x]
leafList (Branch left right) = leafList left ++

leafList right

tipi Tree da funqcia leafList SemovitaneT laboratoriul
mecadineobaze 4.

moduli cxadad eqsportirebs Tree, Leaf,Branch da leafList.
modulidan eqsportirebuli saxelebi gasaRebi sityvamodule�is
Semdeg frCxilebSi. es CamoTvla miTiTebuli ar aris, maSin
SeTanxmebis principiT eqsportirdeba yvela saxeli. SevniS-
noT, rom tipisa da misi konstruqtori saxelebi unda iyos
dajgufebuli, rogorc konstruqciaSi Tree(Leaf,Branch). Semok-
lebis mizniT SeiZleba gamoiyenoT Canaweri Tree(..). aseve,
SesaZloa eqsportirdes monacemTa konstruqtorebis mxolod
nawili.
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moduli Tree exla SeiZleba iyos importirebuli romeliRac
sxva modulSi:

module Main where
import Tree (Tree(Leaf,Branch), leafList)

...

aq Cven cxadad mivuTiTeT importirebulebis sia. Tu mas
gamovtovebT, maSin importirdeba yvelaferi, rac iyo eqs-
portirebuli modulidan. cxadia, rom Tu ori importire-
buli moduli Seicavs sxvadasxva cnebas erTidaigive sax-
eliT, maSin Cndeba problema. am problemis Tavidan asacile-
blad enaSi arsebobs gasaRebi sityva qualified, romlis saSualebiT
ganisazRvreba is importirebuli modulebi, romelTa obieqtis
saxelebi Rebulobs saxes: �moduli. obieqti�. magaliTad,
modulisTvis Tree:

module Main where
import qualified Tree

leafList = Tree.leafList

2 monacemTa abstraqtuli tipebi

modulebis gamoyeneba saSualebas gvaZlevs ganvsazRvroT
monacemTa abstraqtuli tipebi, anu, tipebi, romelTa Sida
struqtura damalulia momxmareblisgan. magaliTad, gan-
vixiloT martivileqsikoni, romelic mocemuli sityvis mixed-
viT abrunebs mis mniSvnelobas:

module Dictionary where
data Dictionary = Dictionary [(String,String)]

getMeaning :: Dictionary -> String -> Maybe String
getMeaning [] _ = Nothing
getMeaning ((word,meaning):xs) w | w == word = Just meaning

| otherwise = Nothing

funqcia getMeaning mocemuli leqsikonisa da sityvis mixed-
viT abrunebs napovn mniSvnelobas (iyenebs ra tips Maybe).
TviTon leqsikoni mocemulia wyvilebis mixedviT.
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rogor SevqmnaT leqsikoni? am modulis momxmarebels
SeuZlia gansazRvros addWord, romelicleqsikonSi amatebs
wyvils �sityva�mniSvneloba� da abrunebs modificirebul
lesikons.

import Dictionary
addWord (Dictionary dict) word meaning = Dictionary ((word,meaning):dict)

aq momxmarebeli leqsikons xedavs rogorc sias da amiT
sargeblobs. SemdegomSi SeiZleba mogvindesleqsikonis Secvla.
sia � monacemebis sakmaod araefeqturi struqturaa ZebnisTvis,
Tu is xdeba didi. gacilebiT ukeTesia heS�cxrilebis an Zeb-
nis xeebis gamoyeneba. Tumca, Tu Dictionary�is tipis warmod-
gena aris Ria, Cven ver SevZlebT SevcvaloT riskis gareSe
momxmareblis programis funqcionireba.

gavxadoT tipiDictionary abstraqtuli, raTa modulis momx-
mareblisgan davmaloT misi Sida warmodgena. ganvsazRroT
modulSi mniSvneloba emptyDict, romelic warmoadgens cariel
leqsikons da funqcia addWord. maSin momxmarebels SeuZlia
mimarTos Dictionary�is tipis mniSvnelobas mxolod daSve-
buli funqciebiT:

module Dictionary (Dictionary, getMeaning, addWord, emptyDict) where
data Dictionary = Dictionary [(String,String)]

getMeaning :: Dictionary -> String -> Maybe String
getMeaning [] _ = Nothing
getMeaning ((word,meaning):xs) w | w == word = Just meaning

| otherwise = Nothing

addWord (Dictionary dict) word meaning = Dictionary ((word,meaning):dict)

emptyDict = Dictionary []

monacemTa abstraqtuli tipi warmoadgens monacemTa damalvis
meqanizms, romelsac obieqt�orientirebuli programirebis
enebSi uwodeben inkapsulacias.

3 tipebis sinonimebi

enaSi aris SesaZlebloba ganisazRvros tipebis sinonimebi,
anu xSirad gamoyenebuli tipebis saxelebi. isini iqmneba
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gasaRebi sityva type�iT. moviyvanoT ramdenime magaliTi:

type String = [Char]
type Person = (Name, Address)
type Name = String
type Address = Maybe String

tipebis sinonimebi axaltipebs ar gansazRvravs, mxolod
axal saxels arqmevs arsebultips. magaliTad, tipi Person− >
Name eqvivalenturia tipis (String,MaybeString)− > String. Tumca
maT iyeneben, vinaidan, jer erTi isini gvexmarebian mivceT
tipebs mokle saxelebi, da meorec, amaRleben kodis gagebis
dones.

4 Setana-gamotanis operaciebi

Setana�gamotanis sistemaHaskell�Si srulad funqcionirebs
da ar Camouvardeba Setana�gamotanis sistemas imperatiul
programirebaSi. imperatiul enebSi programa warmoadgens
moqmedebebis Tanmimdevrobas. tipiuri moqmedebaa wakiTxva
da globaluri cvladebis gansazRvra, failSi Cawera, klavia-
turidan wakiTxva da a.S. aseTi moqmedebebi Haskell�is naw-
ilicaa, Tumca isini mkveTrad gamoiyofa enis funqcionaluri
birTvisgan. Setana�gamotanis sistema Haskell�Si agebulia
monadis koncefciis garSemo. Tumca Setana�gamotanis pro-
gramirebisTvis monadis gageba saWiroa araumetes, vidre zo-
gadi algebris codna elementaruli ariTmetikuli opera-
ciebis Sesasruleblad. amitom Cven ganvixilavT Setana�g-
amotanis sistemas monadebTan mibmis gareSe. Haskell enis saSualebiT
moqmedeba ganisazRvreba, magram ar Sesruldeba. moqmedebis
gansazRvra ar niSnavs, rom is sruldeba. moqmedebis Ses-
ruleba xdeba gamosaxulebis gamoTvlis gareT. moqmedeba
aris an atomaruli, romelic ganisazRvreba sistemuri prim-
itivebis saSualebiT, anda Tanmimdevriuli kompoziciebi sxva
moqmedebebisa. Setana�gamotanis monada Seicavs primitivebs,
romlebic saSualebas iZleva SevqmnaT Sedgenili moqmedeba,
analogiurad, imperatiul enebSi ′;′ �is gamoyenebisas. mon-
ada rogorc �webo� ukavSirebs moqmedebebs programaSi.
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4.1 Setana-gamotanis bazuri operaciebi

TiToeuli moqmedeba abrunebs mniSvnelobas. tipebis sis-
temaSi es mniSvneloba �moniSnulia� tipiT IO,romelic gaarCevs
moqmedebas sxva operaciebisgan. magaliTad, ganvixilavT fun-
qcias getChar:

getChar :: IO Char

IO Char gviCvenebs, rom getChar gamoZaxebisas raRac moqmede-
bas asrulebs, romelic gvibrunebs simbolos. moqmedebebi,
romlebic ar abruneben Sedegs, iyeneben tips IO (). simbolo
() aRniSnavs cariel tips (msgavsia tipi void�is ena �Si). mag-
aliTad, funqcia putChar:

putChar :: Char -> IO ()

is iRebs simbolos da arafers sainteresos ar abrunebs.
moqmedebebi erTmaneTs ukavSirdeba operatoris >>= saSualebiT.

Tumca Cven gamoviyenebT e.w. do-notacias. gasaRebi sityva do
iwyebs operatorebis Tanmimdevrobas, romlebic sruldeba
rigis mixedviT. operatori SeiZleba iyos an moqmedeba, an
nimuSi, romelic dakavSirebulia moqmedebasTan <-�is saSualebiT.
do-notacia iyenebs gasworebis imave wesebs, rogorsac gasaRebi
sityva let an where. ai martivi programa, romelic kiTxuloba
simbolos da beWdavs mas:

main :: IO ()
main = do c <- getChar

putChar c

saxeli main aq SemTxveviT araa: funqcia main moduli
Maindan warmoadgens programis sawyis wertilsHaskell enaze,
msgavsad funqcia main�isa �Si. misi tipi unda iyos IO ().
warmodgenili programa asrulebs Tanmimdevrulad or mo-
qmedebas: kiTxulobs simbolos, kavSirebs Sedegs cvlad c�s
da Semdeg beWdavs simbolos. rogor davabrunoT moqmede-
baTa Tanmimdevrobis mniSvneloba? magaliTad, saWiroa gan-
vsazRvroT funcia ready, romelic kiTxulobs simbolos da
abrunebs True�s, Tu igi tolia ′y′�is:

ready :: IO Bool
ready = do c <- getChar

c == ’y’ -- !!!
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es ar muSaobs imitom, rom meore operatori do�Si aris bu-
lis mniSvneloba da ara moqmedeba. Cven unda aviRoT bu-
lis mniSvneloba da SevqmnaT moqmedeba, romelic arafers
akeTebs, magram abrunebs am bulis mniSvnelobas, rogorc
Sedegi. amas emsaxureba funqcia return:

return :: a -> IO a

funqacia return amTavrebs moqmedebebis Tanmimdevrobas.
amrigad, ready ganisazRvreba ase:

ready :: IO Bool
ready = do c <- getChar

return (c == ’y’)

exla ganvsazRvroT Setana�gamotanis ufro rTuli fun-
qciebi. funqcia getLine, abrunebs striqons, romelsac kiTxu-
lobs klaviaturidan striqonis damamTavrebel simbolomde:

getLine :: IO String
getLine = do c <- getChar

if c == ’\n’
then return ""
else do l <- getLine

return (c:l)

funqcia return�s Seyavs Cveulebrivi mniSvneloba Setana�g-
amotanis moqmedebaSi. ismis SekiTxva, SeiZleba Tu ara piriqiT,
Setana�gamotanis operacia Sesruldes gamosaxulebaSi? aR-
moCnda, rom ara. iseTi funqcias, rogoricaa f :: Int− > Int ar
SeuZlia Seasrulos Setana�gamotanis operacia, vinaidan IO
ar aris dasabrunebeli mniSvnelobis tipi.

4.2 Setana-gamotanis standartuli operaciebi

ganvixiloT Semdegi moqmedebebi da tipebi failur Setana�g-
amotanasTan samuSaod (isini gansazRvrulia modulSi IO):

type FilePath = String --
openFile :: FilePath -> IOMode -> IO Handle
hClose :: Handle -> IO ()
data IOMode = ReadMode | WriteMode | AppendMode | ReadWriteMode
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failis gaxsnisTvis gamoiyeneba funqcia openFile, romel-
sac gadaecema failis saxeli da reJimi, romelSic igi unda
gaixsnas. amasTan, iqmneba failis deskriptori (tipi Handle),
romelic aucilebelia Semdgom daixuros funqciis hClose�is
saSualebiT. failidan simbolos da striqonis wasakiTxad
gamoiyeneba funqciebi:

hGetChar :: Handle -> IO Char
hGetLine :: Handle -> IO String

failSi Casawerad gamoiyeneba funqciebi:

hPutChar :: Handle -> Char -> IO ()
hPutStr :: Handle -> String -> IO ()

klaviaturidan wasakiTxad da ekranze gamosatanad gamoiyeneba
Semdegi funqciebi:

getChar :: IO Char
getLine :: IO String
putChar :: Char -> IO ()
putStr :: String -> IO ()

amas garda, Zalze sasargebloa Semdegi funqciebi:

hGetContents :: Handle -> IO String

is kiTxulobs mTlian fails rogorc erT did striqons.
erTi SexedviT, es funqcia Zalze araefeqturia, Tumca sinandvileSi,
imis gamo, rom iyenebs gadatanil gamoTvlebs, failidan waik-
iTxeba imdeni simbolo, ramdenic aucilebelia, da meti ara.

4.3 magaliTebi

davweroT failebis aslis gadamRebi (kopirebis) programa.
is kiTxulobs klaviaturidan ori failis saxels, sawyi-
sisa da miznobrivs, da erTi failis asli gadaaqvs meoreSi.
-- funqcia beWdavs mowvevas, kiTxulobs failis saxels -- da
xsnis mas miTiTebul reJimSi

-- ,
--
getAndOpenFile prompt mode = do putStr prompt
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name <- getLine
openFile name mode

main = do fromHandle <- getAndOpenFile "Copy from: " ReadMode
toHandle <- getAndOpenFile "Copy to" WriteMode
contents <- hGetContents fromHandle
hPutStr toHandle contents
hClose toHandle
putStr "Done."

miuxedavad imisa, rom viyenebT funqcia hGetContents, failis
mTeli Sinaarsi ar iqneba mexsierebaSi, vinaidan igi waik-
iTxeba saWiroebis mixedviT da Caiwereba diskze. es saSuale-
bas iZleva movaxdinoT iseTi didi failebis kopireba, romelTa
moculoba aWarbebs kompiuteris operatiuli mexsierebis
moculobas. sawyisi faili aracxadad daixureba, roca moxdeba
misgan bolo simbolos wakiTxva. brZanebis striqonis parame-
trebTan SeRwevadobisTvis programa iyenebs Semdeg funq-
cias, romelic gansazRvrulia modulSi System:

getArgs :: IO [String]

es funqcia abrunebs striqonebis sias, romelic warmoad-
gens brZanebis striqonis parametrebs, msgavsad masivisa argv
�is programebSi. maSin kopirebis programa SeiZleba ase gan-
vsazRvroT:

main = do args <- getArgs
copyFile
putStr "Done."

copyFile [from, to] = do fromHandle <- openFile from ReadMode
toHandle <- openFile to WriteMode
contents <- hGetContents fromHandle
hPutStr toHandle contents
hClose toHandle

copyFile _ = error "Usage: copy <from> <to>"

es programa iRebs sawyisi da miznobrivi failebis sax-
elebs brZanebis striqonidan. funqcia copyF ile beWdavs Se-
tyobinebas Secdomis Sesaxeb, Tu programas gadaeca argu-
mentebis araswori raodenoba.
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5 Sesasrulebeli programis Seqmna

aqamde Cven vasrulebdiT ena Haskell�ze daweril programebs
interpretatoris gamoyenebiT. Tumca arsebobs SesaZlebloba
SevqmnaT calkeuli programebi, romelTa Sesrulebas ar sWird-
eba interpretatoris garemo. amisTvis gamoviyenot kompi-
leri Glasgow Haskell Compiler, romelic gamoiZaxeba brZanebiT
ghc. imisaTvis, rom modelebis nakrebi kompilirdes Sesas-
rulebel programaSi, unda iyos gansazRvruli moduli sax-
eliTMain, romelSic aucilebelia gansazRvruli iyos fun-
qciamain :: IO(). es moduli unda movaTavsoT failSiMain.hs.
kompilaciisTvis brZanebaTa striqonSi unda SevitanoT Semdegi
brZaneba: ghc − −makeMain.hs im SemTxvevaSi, Tu programa se-
icavs Secdomebs, informacia maT Sesaxeb gamova ekranze. Tu
Secdomebi araa, kompileri Seqmnis Sesasrulebel fails,
romelic unda gavuSvaT Sesasruleblad.

6 davalebebi

1. dawereT Semdegi programa:
1) programa kiTxulobs or ricxvs da abrunebs maT jams.
2) programa beWdavs masze gadacemul brZanebis striqo-

nis argumentebs.
3) programa, romelic iRebs brZanebaTa striqonSi failis

saxels da beWdavs mas ekranze.
4) programa, romelic iRebs brZanebaTa striqonSi ricxv

n�s da failis saxels da ekranze gamoaqvs failis pirveli n
striqoni (gamoiyeneT funqcia lines, romelic yofs striqons
striqonebis siad striqonis bolos simboloTi, anu, mag-
aliTad, lines”line1 nline2” daabrunebs [”line1”, ”line2”]. aseve
sasargebloa funqcia unlines, romelic asrulebs opera-
cias piriqiT).

2. SeasruleT programa pirvelilaboratoriuli mecadi-
neobidan. funqciis parametrebi unda gadasceT klaviaturi-
dan.
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1. Sesavali.  
  

1930 წელს ალონზო ჩერჩმა   (Alonzo Church)  განავითარა ლამბდა 

კალკულისი, როგორც ფუნქციათა თეორია, რომელიც შეიცავს წესებს 

ფუნქციების მანიპულაციისათვის  სუფთა სინტაქსური მანერით.  

 მიუხედავა იმისა, რომ ლამბდა კალკულუსი აღმოცენდა როგორც 

მათემატიკური ლოგიკის მიმართულება მათემატიკის საფუძვლებისათვის, 

მან მიიყვანა  შესანიშნავ  განშტოებამდე პროგრამული ენების 

თეორიისათვის.  

ყველა ფუნქციონალური პროგრამული ენები შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ როგორც ლამდა კალკულუსის  სინტაქსური ვერსია 

ისეთნაირად, რომ როგორც მათი სემანტიკები ასევე მათი გამოყენებები 

შესაძლოა  გაანალიზდეს ლამბდა კალკულუსის კონტექსტში. 

ამ კალკულუსს შეიძლება დაერქვას მსოფლიოში უმცირესი 

პროგრამული ენა.  ეს კალკულუსი შედგება ერთადერთი გარდამქნელი 

წესის (ცვლადების ჩასმის) და ერთადერთი ფუნქციური აღნიშვნის სქემით. 

ეს შემოიღო  ალონზო  ჩერჩმა , როგორც ეფექტური გამოთვლის ცნების 

ფორმალიზაციის გზა.  ეს კალკულუსი არის უნივერსალური იმ აზრით, რომ 

ყოველი გამოთვლადი ფუნქცია შეიძლება გამოისახოს და შეფასდეს  ამ 

ფორმალიზმის გამოყენებით.  მაშასადამე ეს ექვივალენტურია ტიურინგის 

მანქანებისა  (Alan Turing).  

ფუნქციის ასეთნაირი განსაზღვრიდან წარმოიქმნება რამოდენიმე 

კითხვები:  

 • რა არის იდენტიფიკატორი “cube”-ის მნიშვნელობა?  

 • როგორ უნდა წარმოვადგინოთ ობიექტი, რომელიც 

დაკავშირებულია “cube”-თან?  

 • შეიძლება თუ არა ეს ფუნქცია განსაზღვრულ იქნას  მისი  

სახელის მინიჭების გარეშე?  
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ჩერჩის ლამბდა აღნიშვნა იძლევა საშუალებას განისაზღვროს 

ანონიმური ფუნქციები, ე. ი. ფუნქციები სახელის გარეშე:  

• n.n3 განსაზღვრვს ფუნქციას, რომელიც ასახავს ყოველ  n-ს 

დომეინიდან n3-ში.  

ვიტყვით, რომ გამოსახულება, რომელიც წარმოდგენილია n.n3 -ით, 

არის მნიშვნელობა დაკავშირებული  იდენტიფიკატორ “cube”-თან. 

ფუნქციის პარამეტრების რიცხვი და რიგი გამოსახულია  სიმბოლოსა  და 

გამოსახულების შორის.  

 მაგალითად,  გამოსახულება n2+m  ორაზრო-ვანია ფუნქციის წესის 

განსაზღვრის თანახმად :  

(3,4) | 32+4 = 13 ან (3,4) | 42+3 = 19. 

 

ლამბდა აღრიცხვა წყვეტს ამ ორაზროვნებას პარამეტრების რიგის  

ჩვენებით:  

 n. m.n2+m   ან     m. n.n2+m. 

 

ფუნქციონალური პროგრამირების ენების უმრავლესობა იძლევა 

საშუალებას ანონიმური ფუნქციების გამოყენებას როგორც 

მნიშვნელობებისა;  

 მაგალითად ფუნქცია  n.n3  წარმოდგენილია როგორც  

• (lambda (n) (* n n n))       სქემის სახით და 

• fn n => n*n*n     სტანდარტულ მათემატიკურ ენაში  
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2. ლამბდა კალკულუსის სინტაქსი 

ლამბდა კალკულუსს გააჩნია საკმარისი სიძლიერე იმისათვის, რომ 

წარმოადგინოს ყველა გამოთვლითი ფუნქციები.  ლამბდა გამოსახულებები 

წარმოგვიდგება ოთხ მრავალსახეობაში:   

 1. ცვლადები, რომლებიც ჩვეულებრივ წარმოდგენილია ნებისმიერი 

პატარა ასოებით.  

 2. წინასწარ განსაზღვრული კონსტანტები, რომლებიც მოქმედებენ 

როგორც მნიშვნელობები და ოპერაციები, რომლებიც დაშვებულია სუფთა 

და გამოყენებით ლამბდა კალკულუსში . 

 3. ფუნქციური გამოყენებები (კომბინაციები).  

 4. ლამბდა აბსტრაქციები (ფუნქციური განსაზღვრები).  

 

<expression> ::= <variable> ;     იდენტიფიკატორები პატარა ასოებით  

        | <constant> ;           წინასწარ განსაზღვრული ობიექტები  

        | ( <expression> <expression> ) ;        კომბინაციები  

        | ( <variable> . <expression> ) ;          აბსტრაქციები.  

 

 კალკულუსის ცენტრალური ცნება არის ”expression” (გამოსახულება).  

 ”name“ (სახელი), რომელსაც აგრეთვე ეწოდება ”variable“ (ცვლადი) , 

არის იდენტი-ფიკატორი, რომელიც ჩვენი მიზნებისთვის არის  ასოები  a, b, 

c, ... (ან x, y, z )  

  გამოსახულება  განისაზღვრება რეკურსი-ულად შემეგნაირად:  

• <expression>:=<name>|<function>| <application> 
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• <function> :=   <name>.<expression> 

• <application> := <expression><expression> 

ფუნქციის მაგალითს წარმოადგენს:  

x.x 

 ეს გამოსახულება განსაზღვრავს იგივურ ფუნქციას.  სახელი -ს 

შემდეგ არის ფუნქციის არგუმენტის იდენტიფიკატორი.  გამოსახულებას 

წერტილის შემდეგ (ამ შემთხვევაში  ერთადერთი  x)  ეწოდება განსაზღვრის  

”ტანი” (”body").  

ფუნქციები გამოიყენება გამოსახულებებზე.  გამოყენებას (ქმედება) 

(application ) წარმოადგენს  

(x.x)y 

 ეს არის იგივური ფუნქცია გამოყენებული y-ზე.  

 

ფუნქციების გამოყენებები (ქმედებები) განისაზღვრება არგუმენტ x-ის 

ჩანაცვლებით (ამ შემთხვევაში y-ით) ფუნქციის განსაზღვრის ტანში, ე. ი.  

(x.x)y = [y/x]x = y 

 ამ გარდაქმნაში აღნიშვნა [y/x]  გამოიყენება იმის საჩვენებლად, რომ x-

ის ყველა შემავლობა ჩანაცვლებულია     y-ით გამოსახულებაში მარჯვნივ.  

არგუმენტების სახელები ფუნქციის განსაზღვრაში თავის მხრივ არ 

ატარებენ არავითარ აზრს.  ესენი არიან მხოლოდ ”ადგილის დამკავებლები”, 

ე. ი. ესენი გამოიყენება იმისათვის, რომ ვუჩვენოთ როგორ შეგვიძლია 

არგუმენტების ჩანაცვლება მათი შეფასებისას. ამიტომ  

(z.z)  (y.y)  (t.t)  (u.u) 
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3.  შეკუმშვა (Reduction) 

 

ფუნქციონალური პროგრამა შედგება E გამოსახულებებისგან  (რომლებიც 

წარმოადგენენ ალგორითმს ან შესავალს). ეს გამოსახულება E 

აკმაყოფიკლებს ზოგიერთ გარდაქმნის წესებს. 

  შეკუმშვა (reduction)  შედგება E -ს P ნაწილის ჩანაცვლებით სხვა 

P’-ის გამოსახულებით მოცემული გარდაქმნის წესების თანახმად. 

სქემატური ჩანაწერით  

E[P]  E[P’], 

იმ პირობით, რომ   P  P’  თანახმად მოცემული წესებისა.  

შეკუმშვის ეს პროცესი მეორდება მანამდე სანამ არ მივიღებთ 

გამოსახულებას, რომელზედაც შეკუმშვა ვერ გამოიყენება. ეს ეგრეთ 

წოდებული E  გამოსახულების ნორმალური ფორმა E*    შედგება 

ფუნქციონალური პროგრამის გამოსავალისგან. 

მაგალითი:  

 (7 + 4)(8 + 5  3)  11  (8 + 5  3) 

                                   11   (8 + 15) 

                                   11  23 

                                    253. 

 ამ მაგალითში შეკუმშვის წესები შედგება რიცხვების ჯამის და 

ნამრავლის ’ცხრილებისგან’.  
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4. გამოყენებები (ქმედებები) და აბსტრაქციები 

 

პირველი ძირითადი ოპერაცია -კალკულუსში არის ქმედება 

(გამოყენება) (application).  გამოსახულება  

F . A 

 ან  

FA 

აღნიშნავს მონაცემ F-ს განხილულს როგორც ალგორითმს გამოყენებულს 

მონაცემ A-ზე განხილულს როგორც შესავალს.  

    ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ გამოსახულება F F, სადაც F  გამოიყენება 

თავის თავზე.  

მეორე ძირითადი ოპერაცია არის აბსტრაქცია  (abstraction). თუ M  

M[x] არის გამოსახულება, რომელიც შეიცავს (’დამოკიდებულია’)  x (-ზე), 

მაშინ  x.M[x] აღნიშნავს ფუნქციას x  M[x]. 

 ქმედება და აბსტრაქცია მუშაობს ერთად შემდეგი ინტუიციურ 

ფორმულაში. 

(x.2  x + 1)3 = 2  3 + 1 (= 7). 

ე. ი. , (x.2  x + 1)3  აღნიშნავს ფუნქციას          x  2  x + 1  გამოყენებულს 

არგუმენტ 3 -ზე, რომელიც გვაძლევს 23+1, რაც უდრის  7. ზოგადად ჩვენ 

გვაქვს (x.M[x])N = M[N]. 

 ბოლო ტოლობა მოხერხებულია ჩაიწეროს როგორც  

 (x.M)N = M[x := N],                     () 
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სადაც  [x := N] აღნიშნავს N ის ჩანაცვლებას x-ის ნაცვლად.  

 

5. თავისუფალი და ბმული ცვლადები 

 

ვიტყვით, რომ x  ”ბმულია” ფუნქცია  x.x -ში ვინაიდან  მისი 

შემავლობა განსაზღვრის ტანში წინსწრებია  x -ით.  სახელს, რომლის წინ 

არ გვხდება   ეწოდება ”თავისუფალი ცვლადი”.  გამოსახულებაში  

( x .x y) 

ცვლადი x  ბმულია, ხოლო y თავისუფალი. გამოსახულებაში  

(x.x)(y.yx). 

x -ი  ტანის პირველ გამოსახულებაში მარცხნიდან პირველ -დან  არის 

ბმული. y - ი ტანის მეორე გამოსახულებაში -დან  არის ბმული, ხოლო x 

თავისუფალი. 

• მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ x მეორე გამოსახულებაში 

სრულიად დამოუკიდებელია x -გან პირველი გამოსახულებიდან.  

ფორმალურად ვიტყვით, რომ ცვლადი <name>  თავისუფალია 

რომელიღაც გამოსახულებაში, თუ ერთერთი შემდეგი სამი შემთხვევიდან 

სრულდება: 

• <name> თავისუფალია <name> -ში. 

•  <name> თავისუფალია <name1 > . <exp> -ში, თუ  იდენტიფიკატორი  

<name><name1 >  და  <name> თავისუფალია <exp> -ში. 

•  <name> თავისუფალია E1E2 , თუ  <name> თავისუფალია  E1 ან თუ ის 

თავისუფალია E2-ში.  
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აღსანიშნავია, რომ ერთიდაიგივე იდენტიფიკატორი შესაძლოა იყოს 

როგორც თავისუფალი ასევე ბმული ერთდაიგივე გამოსახულებაში.     

გამოსახულებაში  

(x.xy)(y.y) 

პირველი y თავისუფალია ფრჩხილებში მოთავსებული პირველ (მარცხენა)  

გამოსახულებაში. ის ბმულია ქვეგამოსახულებაში მარჯვნიდან.  

 

 

6. ჩანაცვლება 

იგივური ფუნქცია შეგვიძლია აღვნიშნოთ I- ით, რომელიც იგივეა რაც 

(x.x). 

 თავის თავზე გამოყენებული იგივური ფუნქცია არის გამოსახულება   

II  (x.x)(x.x) 

 ამ გამოსახულებაში პირველი  x  პირველ გამოსახულებაში 

დამოუკიდებელია x-გან  მეორე გამოსახულებიდან.  გადავწეროთ 

ზემოთმოყვანილი გამოსახულება შემდეგნაირად   

II  (x.x)(z.z) 

იგივური ფუნქცია გამოყენებული თავის თავზე  

II  (x.x)(z.z). 

 ამიტომ გვაძლევს 

[z.z/x]x = z.z  I 
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ე. ი. ისევ იგივურ ფუნქციას.  

 

უნდა ვიყოთ ფრთხილი, როცა ვაწარმოებთ ჩანაცვლებას, რათა 

ავიცილოთ თავიდან თავისუფალი ცვლადების ჩანაცვლება ბმულებით. 

გამოსახულებაში  

(x.(y.xy))y. 

ფუნქცია მარცხნივ შეიცავს ბმულ y -ს, როდესაც  y მარჯვნივ არის 

თავისუფალი.  

არასწორი ჩანაცვლება (თუ არ განვმიჯნეთ თავისუფალი და ბმული 

ცვლადები) გვაძლევს მცდარ შედეგს 

(y. y y). 

უბრალოდ, თუ შევუცვალეთ სახელი ბმულ y-ს t-თი, მაშინ ვღებულობთ  

(x.(t.xt))y = (t.yt), 

რომელიც გვაძლევს განსხვავებულ შედეგს, მაგრამ მართებულს.  

ამიტომ,  თუ ფუნქცია  x. <exp> გამო-ყენებულია E-ზე, ჩვენ 

ვანაცვლებთ <exp> -ში  x -ს ყველა თავისუფალ  შემავლობას E -თი. თუ 

ჩანაცვლება  იღებს E-ს  თავისუფალ ცვლადს გამოსახულებაში, სადაც  ეს 

ცვლა-დი შედის ბმულად, ჩვენ ვუცვლით სახელს ამ ბმულ ცვლადს სანამ 

განვახორციელებთ ჩანაცვლებას. მაგალითად, გამოსახულებაში  

(x.(y.(x(x.xy))))y 

ჩვენ განვიხილავთ არგუმენტ x-ს y-თან.  

ტანში  

(y.(x(x.xy))) 
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მხოლოდ პირველი x არის თავისუფალი და შეიძლება მისი ჩანაცვლება. 

მაგრამ ჩანაცვლებამდე  ჩვენ უნდა გადავარქვათ სახელი ცვლად y -ს, რომ 

ავიცილოთ თავიდან ბმული ცვლადის აღრევა თავისუფალთან: 

[y/x](t.(x(x.xt))) = (t.(y(x.xt))). 

გამოსახულების ჩანაცვლება  (თავისუფალი) ცვლადისთვის  ლამბდა 

გამოსახულებაში  აღინიშნება როგორც E[vE1] და განისაზღვრება 

შემდეგნაირად:  

• a) v[v  E1] = E1 ნებისმიერი v ცვლადისთვის  

• b) x[v  E1] = x ნებისმიერი x ცვლადისთვის xv  

• c) c[v  E1] = c  ნებისმიერი c კონსტანტასათვის  

• d) (Erator Erand)[v  E1]=((Erator[v  E1])(Erand[v  E1])) 

• e) (v . E)[v  E1] = (v . E1) 

• f) (x . E)[v  E1] = x . (E[v  E1]) როცა xv and xFV(E1) 

• g) (x . E)[v  E1] = z . (E[x  z][v  E1]) როცა xv and 

xFV(E1), სადაც where zv and zFV(E E1)  

 

 

7. -კალკულუსი 

1. განსაზღვრა.  -ტერმების სიმრავლე   აიგება ცვლადების     

უსასრულო სიმრავლის-გან  V = {v, v’, v’’, ...}  ქმედებების და 

(ფუნქცი-ების) აბსტრაქციების გამოყენებით. 

 x  V  x ,  
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M,N    (MN) ,  

M , x  V  (xM) .  

variable ::= `v' | variable `’' 

 -term ::= variable |`(' -term -term `)' |   `(' variable -term `)'  

2. მაგალითი . შემდეგი გამოსახულებები წარმოადგენენ -

ტერმებს. 

v’; 

(v’v); 

(v(v’v)); 

((v(v’v))v’’); 

(((v(v’(v’v)))v’’)v’’’). 

 

3. შეთანხმება. (i) x, y, z, ...  აღნიშნავენ ნებისმიერ ცვლადს;  M,N, L, ... 

აღნიშნავენ ნებისმიერ -ტერმს.  ყველაზე უფრო დაშორებულ ფრჩხილებს 

არ ვწერთ.  

(ii) M  N აღნიშნავს, რომ M და N  არის ერთდაიგივე ტერმი  ან 

მიიღება ერთი მეორესგან  ბმული ცვლადების სახელების შეცვლით. ე. 

ი.  

 (xy)z  (xy)z; 

 (xx)z  (yy)z; 

 (xx) z  z;    

 (xx)  (xy)z:  
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(iii)    ვიყენებთ შემოკლებებს  

FM1  ...  Mn   (...((FM1)M2) ...  Mn) 

  და  

x1... xn.M   x1(x2(... (xn(M))...)).   

 ტერმები მეორე მაგალითიდან ეხლა ჩაიწერება შემდეგნაირად. 

y; 

yx; 

x.yx; 

(x.yx)z; 

(xy.yx)zw. 

 შევნიშნოთ, რომ  x.yx არის  (x(yx)) და არა ((x.y)x).  

 

4. განსაზღვრა. (i) თავისუფალი ცვლადების სიმრავლე M-ში, 

აღნიშვნაში  FV(M), განისაზ-ღვრება ინდუქციურად შემდეგნაირად. 

FV(x) = {x}; 

FV(MN) = FV(M)  FV(N); 

FV(x.M) = FV(M)  {x}.  

 ცვლადი M-ში ბმულია, თუ ის არ არის თავისუფალი. შევნიშნოთ, რომ 

ცვლადი ბმულია თუ ის იმყოფება -ას არეში.  

(ii) M არის ჩაკეტილი -ტერმი (ან კომბი-ნატორი), თუ   FV(M) = .   

ჩაკეტილ -ტერმთა სიმრავლე აღინიშნება 0 -თი. 

(iii) შედეგი N-ის ჩანაცვლებით  x-ის ნაცვლად M-ში, აღნიშვნაში  
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 M[x := N], განისაზღვრება შემდეგნაირად. 

• x[x := N]  N; 

• y[x := N]  y, თუ  x  y; 

• (M1M2)[x := N]  (M1[x := N])(M2[x := N]); 

• (y.M1)[x := N]  y.(M1[x := N]).  

7. განსაზღვრა.      (i) -კალკულუსის მთავარი სქემა აქსიომა არის  

(x.M)N = M[x := N]                     () 

ნებისმიერი M,N  .  

 (ii) მას ემატება აგრეთვე ლოგიკური აქსიომები და გამოყვანის   

წესები. 

ტოლობა : 

• M = M; 

• M = N  N = M; 

• M = N,N = L  M = L 

თავსებადობის წესები: 

 M = M’  MZ = M’Z; 

 M = M’  ZM = ZM’; 

 M = M’  x.M = x.M’.  

(iii) თუ M = N დამტკიცებადია , მაშინ ზოგჯერ ჩვენ ვწერთ  ` 

 |  M = N.  
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